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1 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVO DEL TRABAJO 
 
A través de este documento se intentará dejar patente la importancia que cobra la 
torsión en el comportamiento de puentes o pasarelas curvas. Este esfuerzo que 
además va acoplado a la flexión, se convierte en el más característico. Y no sólo 
generan las cargas torsoras habituales en puentes rectos y la fuerza centrífuga sino 
también el peso propio, la carga permanente, la sobrecarga y, especialmente, el 
tesado de los cables dando en conjunto una ley de momentos torsores totales muy 
superior a la de un puente recto con las mismas luces. 
 
La respuesta estructural de un puente atirantado se basa en el trabajo a tracción de los 
tirantes. A lo largo de los años, se ha luchado principalmente contra los esfuerzos de 
tracción existentes. Para ello, era imprescindible poder introducir y manipular algún 
material capaz de resistir este tipo de esfuerzo, y a su vez, adaptarlo a una tipología 
estructural adecuada. Durante la revolución industrial se hizo uso del hierro en todo 
tipo de puentes y en consecuencia se desarrollaron puentes más grandes para la 
época. El inconveniente era que el hierro no tenía la suficiente ductilidad para soportar 
grandes cargas, pero con la llegada del acero, el cual tiene un alto límite elástico, 
fueron construidos puentes mucho más largos. Gracias a la utilización del acero se 
consiguió de nuevo adaptar las tipologías estructurales, las cuales llevaron a un gran 
desarrollo de los puentes colgantes y atirantados. 
 
El objetivo particular de este trabajo es analizar la respuesta estructural, basándose en 
las correspondientes leyes de esfuerzos, sobretodo en los comportamientos a torsión 
en puentes (pasarelas) curvos y continuos. Dicho estudio consta de dos partes, la 
primera de ellas se hará una comparativa entre el modelo simplemente apoyado y el 
modelo atirantado de nuestra pasarela cuando únicamente se aplica las diferentes 
sobrecargas de uso (sobrecarga centrada, excéntrica exterior y excéntrica interior); y la 
segunda parte se estudiará las diferencias en las leyes de esfuerzos de nuestra 
pasarela atirantada  en caso de que los estribos se empotren perfectamente torsión o 
no se empotren a flexión. 
 
El análisis comparativo del funcionamiento de estos dos casos y de su influencia en las 
leyes de esfuerzos se realiza sobre una pasarela metálica continua y atirantada, con 
una longitud total de 94,25 metros distribuidos en 9 vanos de luces iguales de 9,425 
metros. La pasarela describe en planta una semicircunferencia de 30 metros de radio. 
Es necesario aclarar que la distancia entre rigidizadores transversales conforma un 
vano de la pasarela, donde además van anclados los tirantes. 
 
Debido a que nuestra pasarela es atirantada y, por tanto, requiere tesar los tirantes, es 
interesante prestar atención el efecto de estos, ya que son los máximos responsables 
de las diferencias de las leyes de esfuerzos entre el modelo apoyado y el atirantado.  
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2 FUNCIONAMIENTO DE UN PUENTE EN PLANTA CURVA 
 
En este apartado se procederá a explicar las causas del diferente comportamiento de 
los puentes curvos respecto a los rectos. Estas diferencias se pueden encontrar en las 
ecuaciones de equilibrio de una viga curva, las cuales no son iguales que la de viga 
recta. Por otra parte también esta el hecho de que las cargas, como el peso propio, la 
carga permanente y la sobrecarga, no representan únicamente una carga vertical sino 
que además una carga torsora. 
 
2.1 Ecuaciones de equilibrio de una viga curva 
 
Para la obtención de las cargas de equilibrio, consideramos una rebanada diferencial 
de viga curva, figura 2.1-1 sometida a una carga vertical p y a una carga torsora 
distribuida mT.  
 
Figura  2 .1-1 
 






A simple vista, vemos que para una viga curva los momentos flectores y torsores se 
encuentran acoplados. Esto no ocurre en la viga recta, ya que considerando R , los 
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En este último caso vemos como las ecuaciones están desacopladas pudiéndose 
resolver la flexión y la torsión de forma independiente. Pero cuando el radio es finito, a 
consecuencia de la curvatura, aparecen los términos  y  que impiden la resolución 
de las ecuaciones por separado. Por lo tanto, sabemos que los momentos flectores 
generan una nueva carga torsora que se suma a mT de donde deducimos que aparecen 
momentos torsores aunque el valor de mT = 0. De modo similar afectan los torsores a 
los momentos flectores. 
 
Este fenómeno lo podemos explicar fácilmente de una forma intuitiva. En una 
rebanada de viga curva sometida a un momento flector positivo, éste supone una 
compresión superior y una tracción inferior de cada cara. Debido a la curvatura de la 
viga en planta, la resultante de las compresiones no es nula, sino que resulta una 
fuerza dirigida hacia el exterior de la curva que multiplicada por la distancia al centro 
de esfuerzos cortantes representa un momento torsor. Lo mismo sucede con las 
tracciones, la cual produce un momento del mismo signo que el torsor provocado por 
las compresiones. La figura 2.1-2 explica de una manera gráfica este último párrafo.  
 
Figura  2 .1-2 
 
Por lo tanto, un momento flector positivo da una carga torsora distribuida del mismo 
signo que el se ha dado a mT, es decir, carga torsora volcadora; mientras que si es un 
flector negativo contrarresta esa carga, es decir, carga torsora estabilizadora.  
 
En una viga curva los giros según su eje producidos por la torsión provocan flechas 
verticales a causa de la curvatura en planta. Estos desplazamientos son descendentes 
si la carga torsora es volcadora. En definitiva, las flechas en vigas curvas, no son 
debidas únicamente a la solicitación de flexión, como ocurre en las vigas rectas, sino 
que también a la de torsión. Cabe comentar, que en el caso de que sea una viga 
continua con apoyos intermedios, este nuevo fenómeno tiene mayores implicaciones 
ya que aparecen en los apoyos unas reacciones ascendentes para impedir ese 
desplazamiento de los puntos de la viga que están sobre ellos. Como es lógico, estas 
reacciones dan una ley de momentos flectores negativa que tiende a desplazar hacia 
arriba la ley de momentos flectores totales. En el caso de que la carga torsora sea 
estabilizadora, la ley de momentos flectores se desplazaría hacia abajo. 
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2.2 Causas de la torsión en los puentes curvos 
 
El acoplamiento de la flexión con la torsión conlleva que en los  puentes con planta 
curva, el peso propio, la carga permanente, la sobrecarga de uso y el tesado de los 
cables también generen torsores.  
 
Cuando el trazado en planta es recto, el peso de la estructura y de la superestructura 
supone únicamente una carga vertical distribuida. En cambio, si el trazado en planta es 
curvo representa además una carga torsora distribuida. Para verlo de una manera 
visual, consideramos la rebanada unidad vista en planta dela figura 2.2-1. Podemos 
observar que la parte que queda entre el eje de la viga y el centro de la curvatura 
(parte no rayada), es menor que la opuesta (parte rayada). Por lo tanto el peso propio 
equivale a una carga p actuando a una distancia e del eje hacia el eje exterior, o lo que 
es lo mismo, la carga p actúa en el eje más un torsor  el cual es volcador. 
 
Figura  ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.2-1 
 




Siendo  el radio de giro de la sección transversal respecto al eje y (es decir, el eje 
vertical que pasa por el centro de gravedad de la sección). En consecuencia, tanto el 
peso propio como la carga permanente producen esfuerzos torsores. 
 
En el caso de la sobrecarga de uso debemos tener en cuenta donde esta aplicada. Si la 
sobrecarga esta extendida a todo lo ancho nos produce torsión. Estamos hablando del 
mismo caso que el peso propio y la carga permanente. Pues, la torsión se debe por un 
lado al acoplamiento de las ecuaciones, y por otro lado, a la diferencia entre la 
superficie interior y exterior al eje (superficie rayada y no rayada). Esta diferencia de 
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Siendo B el ancho de la sección de la pasarela. 
 
Por el mismo motivo no son iguales las cargas según se sobrecargue el semiancho 
exterior o el interior de la superficie del tablero. En el caso de que la sobrecarga esté 










Por otra parte, en nuestro caso en particular, el tesado de los tendones también es una 
causa directa en la torsión de puentes de planta curva. En la figura 2.2-2, se puede 
observar lo dicho, y, como se estudiará más adelante, ésta torsión provocada será muy 
elevada y trascendental. La fuerza F corresponde al tesado del tirante, que como se 
observa el atirantado forma un ángulo de 36º con la horizontal, mientras que la 
fuerzas R y N son las componentes vertical y horizontal respectivamente.  
 
 Figura  ¡Error! No hay texto con el estilo especificado en el documento.2-2 
 
 
Como el anclaje esta situado en la parte interior y superior de la sección, es válido 
pensar que la componente vertical aplica un momento volcador, en cambio, la 
componente horizontal somete al tablero un momento estabilizador. Por tanto, es 
lógico pensar, que dada una geometría fijada, el valor de las componentes depende 
del ángulo que forman los tirantes con el plano horizontal. Cuanto más alto sea el 
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mástil, más elevado será dicho ángulo, y en consecuencia, el valor de R que se 
obtendrá será mayor. En cambio, cuanto más baja sea la torre, el ángulo se reducirá, 
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3 REALIZACIONES DE PASARELAS CURVAS COLGADAS. 
 
En este apartado vamos a mostrar unos determinados proyectos relacionados con el 
tema que estamos tratando en el presente trabajo. A continuación se describirán y 
comentarán brevemente algunas de estas realizaciones. Algunas ideas de estas 
construcciones y estudios han sido extraídas de cara a la resolución de este trabajo.  
 
3.1 Pasarela atirantada “La Rosa” en A Coruña 
 
Esta pasarela fue proyectada y dirigida en obra por el ingeniero de caminos, canales y 
puertos Antonio González Serrano. Esta obra consiste en una pasarela metálica 
atirantada excéntricamente que se construyó en 2003. La pasarela, conocida por “La 
Rosa”, tiene un tablero metálico con planta oval, de 156 metros  de desarrollo, que está 
colgado de un conjunto de tirantes excéntricos que van desde el borde interior hasta 
dos pilas metálicas fusiformes situadas en los bordes de la calzada. 
 
El tablero de 3 metros de ancho, con una sección transversal en perfil de ala de avión, 
tiene un canto de 0,20 metros en el borde en voladizo y de 0,40 metros en el lado 
suspendido, estando rematado por dos semicilindros. Por esta razón el tablero 
presenta una enorme ligereza y esbeltez que sólo es superada por estructuras con 
tipología de banda tesada. 
 
El cajón multicelular, diseñado para conseguir una torsión uniforme, está dividido por 
una serie de diafragmas longitudinales. También se diseñaron, además, una serie de 
diafragmas transversales y rigidizaciones intermedias para impedir el abollamiento de 
la chapa inferior. El abollamiento en la parte quedó impedido, ya que la plataforma 
peatonal, de 2,20 metros de ancho, se diseñó de hormigón armado estructural de 7 
cm. El espesor de la chapa con la que se elaboró el cajón metálico fue de 7 y 10 
milímetros. Este espesor se incrementó en el empotramiento del tablero con los 
estribos, al ser zonas más solicitadas. 
 
La pasarela en todo su desarrollo está suspendida del borde interior del tablero, 
diseñado sin ningún apoyo, mediante 44 tirantes formados por dos cordones de 0.6’’ 
que , a su vez, están compuestos, cada uno, por 7 alambres galvanizados, además, los 
tirantes están recubiertos por una vaina de polietileno. 
 
Los tirantes, que parten del borde interior del tablero, concurren en dos pilas 
inclinadas, ubicadas en los bordes de la calzada. Las pilas, con una geometría 
fusiforme, tienen un diámetro máximo de 1.90 metros y un diámetro mínimo de 0.90 
metros, estando inclinadas 16,7º en el sentido de la calzada, alcanzando una altura 
máxima vertical de 36 metros. Los esfuerzos de cada pila están contrarrestados 
mediante dos contra tirantes tubulares metálicos postesados interiormente que se 
anclan en el estribo y un elemento central de singular belleza, diseñado con claras 
connotaciones navales. 
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3.2 Pasarela del Malecón, Murcia 
 
Esta pasarela nació debido a un diseño de un puente en la Cuesta de San Vicente, pero 
el ingeniero de caminos y director de obra Juan Antonio Blanco animó a realizar una 
pasarela nueva, con la misma idea, en Murcia sobre el río Segura. 
 
La pasarela tiene 59 metros de luz, 5.3 metros de anchura y un radio en planta de 45 
metros. El dintel tiene una sección trapecial metálica con un canto de 0.7 metros. Las 
chapas que lo constituyen son de 12 mm y 15 mm y tienen un diafragma transversal 
por tirante, es decir, cada 2 metros. 
 
La torre de atirantamiento está situada en el lado convexo de la pasarela y es 
totalmente metálica y de forma troncocónica. Su diámetro inferior es de 1.2 m y el 
diámetro inferior de 0.82 m. 
 
Se disponen de 30 tirantes delanteros, uno cada dos metros y 15 parejas de tirantes 
traseros que completan el atirantamiento espacial del conjunto. En este caso, habida 
una forma en planta del tablero, los cables que anclan están en los tres lados, atrás y 
en los bordes laterales, aunque ciertamente, los correspondientes a los estribos del 
margen derecha son más importantes que los del margen izquierda por la gran 
asimetría de la situación de la torre respecto al dintel. De esta manera se controlan 
perfectamente las acciones sobre la pila. 
 
En cuanto a la respuesta resistente de esta pasarela, asocia la curvatura en planta del 
dintel a la excentricidad del atirantamiento, produciendo una estructura espacial. La 
primera característica significativa de esta disposición es que no se equilibra, a través 
del dintel, todas las componentes horizontales que producen los tirantes. Por ello, 
deben ser ancladas y sostenidas por la cimentación de las pilas y los estribos. 
 
La segunda característica significativa la constituye el tipo de acción que introducen los 
tirantes en el dintel. Esta última solicita al dintel con un valor desigual, ya que la torre, 
en este caso, se encuentra en una posición muy excéntrica respecto al centro del 
dintel. Por tanto, podemos observar la distribución no uniforme de los axiles en el 
dintel y la ley de momentos flectores de eje vertical, que es la más importante de 
todos. 
 
La componente vertical produce una acción torsora extraordinariamente importante 
en el dintel debido a la excentricidad de su aplicación respecto al centro de esfuerzos 
cortantes. Esta solicitación torsora viene reducida por la curva en planta del dintel y 
del sistema de atirantamiento. La ley de momentos torsores del dintel con un 
crecimiento menor que lineal. El efecto reductor en la curvatura en planta es tanto 
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Figura  3 .2-2 
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3.3 Pasarela de la cúpula del Reichstag 
 
La cúpula del Reichstag es una cúpula de vidrio construida en lo alto del edificio 
Reichstag en Berlín (Alemania). Fue diseñada por el célebre Norman Foster e se intenta 
simbolizar la Reunificación alemana. La cúpula del Reichstag está hecha de vidrio, con 
una vista de 360 grados al paisaje urbano circundante. La cámara de debates del 
parlamento alemán, el Bundestag, puede ser vista debajo de la cúpula. Un cono 
reflector en el centro de la cúpula dirige la luz solar hacia el interior del edificio. La 
cúpula de Foster está pensada para ser respetuosa con el medio ambiente. El diseño 
involucra el uso de la luz solar, que brilla a través de los espejos del cono de la cúpula, 
para así disminuir las emisiones de carbono del edificio. 
 
La cúpula que se añadió durante las reformas se ha convertido en una atracción 
turística de primer nivel y en un símbolo de la ciudad de Berlín. Los visitantes entran en 
el edificio por la puerta occidental. Tras pasar un control de seguridad suben por un 
medio de dos ascensores al tejado, situado a 24 metros de altura y en cuya parte 
trasera se encuentra el Kafer, un pequeño restaurante. Sobre este mismo tejado se 
yergue la cúpula. Ésta posee un diámetro de 40 metros y una altura de 23,5 metros y 
pesa aproximadamente 800 toneladas. Su armazón de acero consta de 24 nervios 
verticales en intervalos de 15 grados, sujetados por 17 anillos horizontales con una 
distancia entre ellos de 1,65 metros y una superficie acristalada de 3000 m2. Por otro 
lado, por si interior suben en espiral dos rampas en forma de pasarelas atirantadas 
situadas en extremos opuestos de la planta circular. Dichas pasarelas están colgadas 
excéntricamente desde el borde exterior de la pasarela hasta los nervios verticales . El 
cajón de la pasarela tiene unos 1,8 metros de ancho y 230 metros de largo. Permiten 
subir y bajar a un mirador que se levanta a 40 sobre el nivel del suelo. El punto más 
alto de la cúpula está a 47 metros. 
 
 
Figura 3 .3-1 
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Figura 3 .3-2 
 
 
Figura 3 .3-3 
  
Ramon Margalet De Zabalo 




4 ESTUDIO DE LA PASARELA CURVA COLGADA 
 
El funcionamiento de las técnicas para reducir el torsor que se proponen en este 
trabajo se estudia sobre una pasarela curva atirantada determinada. Este capitulo se 
dedica a diseñar esta pasarela y su tesado de los tirantes realizando también una s 
primeras verificaciones. Para ello se supone que el dintel está empotrado a torsión 
únicamente en los estribos. Por último se explica cómo se calculan los esfuerzos y se 
definen las hipótesis de carga consideradas. 
 
4.1 DESCRIPCIÓN DE LA PASARELA 
 
El eje de la pasarela describe en planta una semicircunferencia de 30 metros de radio, 
por lo cual, la longitud de ésta es de  94,25 metros. La estructura esta dividida en 10 
vanos con luz, cada uno de ellos, de  y su esquema estático es el de 
una viga curva colgada mediante 9 tirantes delanteros (uno cada 9,425 m), donde la 
sección se ha rigidizado transversalmente mediante la colocación de diafragmas, y con 
empotramiento perfecto a torsión en los estribos (por lo tanto, la luz de torsión 
coincide con la longitud total del dintel). El tablero tiene un ancho de 5 metros. 
 
La sección transversal es una sección cajón y su canto se mantiene constante a lo largo 
del dintel. 
 
Los tirantes van desde el borde interior del tablero hasta la parte superior de una torre 
o pilar, hecho de hormigón, que está situado en el centro de la semicircunferencia. 
Debido a la planta curva del dintel, aparecen unas fuerzas transversales en la pila como 
consecuencia de que los tirantes no se encuentran en el mismo plano, y estas fuerzas 
son tanto más intensas cuanto mayor es la curvatura en planta. Para hacer frente a 
estas solicitaciones, que se ve sometido el pilar, se colocará además, un atirantado 
trasero. 
 
Figura 4 .1-1 
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Como vemos en la figura 4.1-1, la estructura está suspendida mediante los 9 tirantes, 
sin ningún tipo de apoyo en todo su recorrido.  
 
En el cálculo se consideran las siguientes hipótesis de carga: 
 
- Peso propio 
- Carga permanente 
- Tesado de los tirantes 
- Sobrecarga uniforme de 4 kN/m2: Extendida a toda la superficie del dintel 
 Extendida en la mitad exterior del dintel  
 Extendida en la mitad interior del dintel 
 
4.2 ANÁLISIS DE LA SOLUCIÓN BÁSICA 
 
4.2.1 Diseño de la sección cajón 
 
Una de las razones por la que hemos escogido una sección cajón metálica, para 
nuestra pasarela, es porque son aptas para alcanzar grandes luces. En nuestro caso 
tenemos una luz entre diafragmas transversales (rigidizadores transversales) de 9.425 
metros. 
 
Por otra parte, el hecho de desestimar la viga en doble “T” es debido a que la viga 
cajón presenta algunas ventajas. Al tratarse de una pasarela de planta curva, las 
secciones en doble “T” carecen de rigidez a torsión, ya que éstas hacen que se 
concentren las flexiones longitudinales en las zonas exteriores, las más alejadas del 
centro de curvatura del dintel.  
 
En el caso de grandes luces, en las cuales, el aprovechamiento del material de toda la 
sección está casi asegurado, se utiliza la sección cajón, que determina una mejor 
distribución del estado tensional longitudinal para el caso de cargas excéntricas, las 
cuales producen torsiones en la sección transversal. 
 
Dicho lo anterior se ha tomado la sección cajón metálica tomando los siguientes 
valores en metros, figura 4.2-1: 
 
Figura 4 .2-1 
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4.2.2 Cálculo aproximado de los esfuerzos 
 
Para este cálculo se ha considerado la pasarela recta, respectando las mismas luces 
que con la pasarela de planta curva. 
 
a) Peso propio y carga permanente 
 
El área de la sección diseñada en el punto anterior es  . Por tanto el 
peso propio es:  
 
Por otra parte, se toma una carga permanente de 1 kN/m2, que representa: 
 
 
La suma de ambas fuerzas uniformes supone una carga de 15.13 kN/m, que da los 
siguientes esfuerzos: 
 
- Ley de cortantes:   en los estribos y apoyos. 
 en el centro de los vanos. 
 
- Ley de momentos flectores:   en estribos y apoyos. 
 en el centro de los 
vanos. 
 
b) Sobrecarga uniforme de 4 kN/m2. 
 
Si se extiende en la totalidad del ancho de la superficie, da una carga 
  
 
Nos interesa obtener el máximo momento negativo sobre el apoyo central por lo que 
solamente se sobrecargan los dos vanos centrales. Además, también se aproxima el 
mayor cortante en esa sección. 
 
De esta forma, se obtiene sobre el apoyo central:   
       
 
Si solamente se extiende en la mitad del ancho del tablero, debemos introducir una 
carga torsora de:  
 
4.2.3 Comprobación de la sección cajón. 
 
Sobre el apoyo central, que es el más cargado (peso propio + carga permanente + 
sobrecarga de uso), se tiene un momento máximo ya mayorado de: 
 
 
Ramon Margalet De Zabalo 




Ahora calculamos el momento último que puede aguantar la sección. Para ello se 
utilizará la siguiente fórmula: 
 
 
Considerando,  siendo  y  y que nuestro módulo 
resistente es de  obtenemos que la sección soporta un momento 
de:  
 
Vemos claramente que:  por tanto, la sección soporta los esfuerzos de los 
momentos flectores. 
 
Por otra parte, también se debe asegurar que la sección resista frente a las 




Siendo  el área de cortante en dirección y. Por tanto, obtenemos 
un cortante último de  
 
Como en el caso de los momentos, tenemos que el apoyo central es que está sometido   
a mayor carga. Tenemos que nuestro esfuerzo cortante es de 
 En definitiva, comprobamos que  
 
4.2.4 Cálculo del tesado de los tirantes. 
 
La sección de los tirantes se dimensionará según la anulación del peso propio del 
tablero. De hecho, anular la flexión de peso propio de un dintel atirantado es 
imposible, pero si se puede hacer que los desplazamientos verticales de los puntos de 
unión de los tirantes con el dintel sean nulos. 
 
Por lo tanto, en este caso la ley de momentos flectores de peso propio es igual a la de 
una viga continua apoyada en los puntos de unión del tirante con el dintel. Si se calcula 
el tablero en dicha situación, únicamente bajo las acciones del peso propio, en cada 
uno de los apoyos ficticios aparecerá una reacción R. 
 
De modo que bajo el estado de cargas de únicamente el peso propio obtenemos unas 
reacciones en los apoyos de  Teniendo en cuenta que el tirante forma 
un ángulo de 36º con el plano del tablero, la fuerza que tenemos que aplicar a los 
tirantes será de   
 
Por otra parte, sabiendo que el los esfuerzos de peso propio no pueden sobrepasar el 
35% de la tensión máxima del acero tenemos: 
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Por lo que el resulta un área de:  en consecuencia, se necesitarán 6 
cordones de 0,6’’ en cada tirante. 
 
El problema radica en el programa utilizado para el cálculo (SAP2000), ya que éste no 
permite tesar los tirantes. Una manera de solucionarlo es suponer que la deformación 
del tirante al tesarse es igual a la deformación térmica si se congela. 
 
De modo que:   
    
 
Igualando las expresiones obtenemos:  
 
Y finalmente considerando que  obtenemos que un incremento de 
temperatura de:  
 
Una manera de ajustar más el tesado de los tirantes es suponer otro modelo de 
cálculo. Éste en vez de estar apoyado, se colocarán tirantes verticales de una rigidez 
elevada  de manera que se calculará los correspondientes axiles y se repetirá 








Se observa que los resultados obtenidos considerando el modelo atirantado vertical 
son sensiblemente mayores a los valores conseguidos con el modelo apoyado. En 
definitiva, puesto que el modelo atirantado considera los tirantes y además los 
resultados obtenidos son mayores, de ahora en adelante se harán los cálculos de los 
esfuerzos con dichos valores. 
 
Además de los nueve tirantes delanteros, tenemos un tirante trasero para poder  
hacer frente a los esfuerzos que está sometido el pilar debido a los tirantes delanteros. 
El axil de dicho tirante tiene un valor de  por tanto, como en el caso 
anterior el área necesaria es de: 
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Por lo tanto se requiere de 35 cordones de 0.6’’ para dicho tirante.  
 
Finalmente queda calcular la temperatura de tesado que se debe introducir en el 




4.3 CÁLCULO DE LOS ESFUERZOS 
 
Sobre el la pasarela de planta curva con la sección transversal y el tesado de los 
tirantes definidos en el apartado anterior se calculan los esfuerzos que generan las 
diferentes hipótesis de carga enumeradas al inicio del capítulo y que ahora se pueden 
conocer con más exactitud. 
 
Si nos fijamos en el modelo, vemos que el programa (SAP2000) discretiza la 
semicircunferencia en 60 barras rectas de longitud igual a un sexto de la luz del vano 
correspondiente. Así pues, con esta longitud el ángulo máximo que se forma entre dos 
barras consecutivas es º1 , y por lo tanto, suponemos que es lo suficientemente 
pequeño para que no se cometan errores importantes.  
 
El programa SAP2000 tiene un método de análisis que se basa en la teoría de 
elementos finitos, que divide el modelo en cuestión en partes pequeñas (elementos), 
los cuales poseen unas ciertas características. Una de ellas es la geometría a partir de 
la cual se ajusta el sistema de referencia, otra característica es el material utilizado ya 
que involucra las leyes constitutivas, y por último los condiciones de contorno que 
estarán definidas mediante los apoyos y las cargas. 
 
4.3.1 Características del acero. 
 
Para los diferentes cálculos que se van hacer se utilizarán necesitamos definir las 
características del acero: 
 
 Módulo de Young del acero:  
 Coeficiente de Poisson:  
 Peso específico:  
 Módulo de rigidez transversal:  
 
Tomar este módulo de rigidez implica suponer un comportamiento elástico. El valor de 
G tiene una influencia significativa pues una disminución del mismo, conlleva una 
pérdida de la rigidez a torsión que es uno de los factores que gobierna el 
comportamiento estructural de nuestra pasarela de planta curva en cuestión. 
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4.3.2 Características del hormigón. 
 
Es necesario definir las características del hormigón, ya que será utilizado para la pila o 
torre. Así pues, considerando que la tensión característica del hormigón que se va a 
utilizar es de  obtenemos las siguientes características del hormigón:  
 
 Resistencia característica del hormigón:  
 Módulo de deformación longitudinal del hormigón:  
 Coeficiente de Poisson:  
  
 
4.3.3 Características transversales de las diferentes secciones transversales. 
 














Cabe comentar que estos rigidizadores están hechos totalmente de acero y tienen un 
grosor de 12 mm. Además podrán disponer de algunos orificios por donde puedan 
pasar los cables para instalaciones, etc... 
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El pilar, como se ha comentado antes será de hormigón, y tiene una sección 
transversal con forma de anillo. El diámetro exterior del anillo es de 2 metros y el 
espesor de la sección es de 0.2 metros.  
 
4.3.4 Hipótesis de carga 
 
La estructura se calcula para cada estado de carga por separado lo que permite 
conocer los esfuerzos que genera cada uno y cuál es la influencia que sobre ellos 
tienen las técnicas para reducir la torsión: 
 
a) Peso propio 
 







b) Cargas permanentes  
 
En este caso se considera una carga permanente repartida a lo ancho y largo del 
tablero de 5 kN/m2. Las cargas permanentes las constituyen las un suelo de madera, 
encima de la sección cajón, las barandillas de barras metálicas verticales y los cables de 





c) Sobrecarga uniforme 
 
Se estudian los tres casos de sobrecarga uniforme, centrada, centrífuga y centrípeta:  
 
 Total:   
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 Centrífuga:  
     
 
 Centrípeta:  
     
 
El cálculo de los esfuerzos se realiza para cada una de las técnicas propuestas en el 
siguiente capítulo. Los resultados que se obtienen en cada caso se encuentran 
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5 DESCRIPCIÓN Y ANÁLISIS DE LAS SOLUCIONES.  
 
En este capítulo se va a dividir en tres grupos de análisis. El primero de ellos tiene un 
carácter completamente introductorio y se analizará el comportamiento de la pasarela 
curva apoyada, en el caso de tener aplicada únicamente los diferentes tipos de 
sobrecargas de uso (sobrecarga centrada, sobrecarga centrífuga y sobrecarga 
centrípeta).  
 
En el segundo grupo de análisis el objetivo es analizar la vinculación en los estribos, es 
decir, estudiar el comportamiento de la pasarela si se empotra perfectamente o no se 
empotra flexión en los estribos. Para ello se analizará la pasarela sometida a las 
diferentes tipos de sobrecarga solamente.  
 
En el tercer y último caso se estudiará, igual que en el segundo caso, el efecto de las 
vinculaciones (perfectamente empotrado y no empotrado a flexión) sobre la pasarela, 
pero sometida a las hipótesis de peso propio, cargas permanentes y sobrecarga de uso.  
 
A continuación se va a desarrollar los siguientes casos, reflejando los resultados 
mediante gráficas y tablas de los valores más significativos obtenidos en el cálculo de 
los esfuerzos y momentos. En el estudio se incluyen las diferentes leyes de momentos 
torsores, las leyes de momentos flectores y las leyes cortantes que generan las 
diferentes hipótesis y estados de carga. 
 
5.1 ANÁLISIS DE LA PASARELA APOYADA SEGÚN LA SOBRECARGA DE USO 
APLICADA. 
 
El objetivo de este apartado tiene como objetivo mostrar de una manera nítida y clara 
el efecto de las diferentes sobrecargas de uso sobre la pasarela, de modo que, se 
dividirá el análisis en tres subapartados a fin de alcanzar dicho objetivo.  
 
Primeramente, se desarrollará el estudio en la situación de pasarela biempotrada, es 
decir, sin ningún tipo de apoyo ni sustentación a lo largo del dintel, únicamente en los 
estribos, los cuales estarán perfectamente empotrados. Para ello, se mostrarán los 
valores obtenidos mediante gráficos y tablas, de los esfuerzos y deformadas, para 
únicamente aplicada la sobrecarga de uso centrada, excéntrica exterior y excéntrica 
interior. 
 
Después, se representará un modelo apoyado, es decir, aparecerán los nueve apoyos 
intermedios, del cual también se obtendrán resultados que se mostrarán en forma de 
gráficas y tablas de valores, para los diferentes tipos de sobrecarga aplicada. 
 
Finalmente, se hará un estudio basado en los resultados obtenidos, realizando 
comparativas entre los diferentes casos de carga (sobrecarga centrada, centrífuga y 
centrípeta). 
 
Tal como se verá posteriormente este apartado servirá de introducción para los 
apartados 5.2 y 5.3. 
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5.1.1 Pasarela biempotrada sin ningún tipo de sustentación. 
 
Para una clara explicación y una buena interpretación de las leyes y valores obtenidos, 
resulta importante representar y comentar la respuesta de la pasarela en cuatro 
determinados casos. En primer lugar y a modo de introducción para una mayor 
compresión del problema, se observará como se comporta la estructura si estuviese 
biempotrada sin ningún tipo de apoyo, ni método se sustentación.  
 
Por lo tanto, en la primera situación procederemos a observar las leyes de momentos 
flectores si se aplica por separado la sobrecarga de uso y los momentos volcador y 




Figura 5 .1.1-1 
 
Punto L (m) Mf (kN·m)  Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -18070,9812  M 56,5487 3822,565 
B 4,7124 -14432,5288  N 61,2611 2464,289 
C 9,4248 -10853,5441  O 65,9734 598,3589 
D 14,1372 -7581,0706  P 70,6858 -1838,973 
E 18,8496 -4550,7356  Q 75,3982 -4550,736 
F 23,5619 -1838,9725  R 80,1106 -7581,071 
G 28,2743 598,3589  S 84,8230 -10853,54 
H 32,9867 2464,2891  T 89,5354 -14432,53 
I 37,6991 3822,5654  U 94,2478 -18070,98 
J 42,4115 4641,5572     
K 47,1239 4902,9205     
L 51,8363 4641,5572     

















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrada)
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Figura 5 .1.1-2 
 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -9371,5698 
B 4,7124 -7496,4772 
C 9,4248 -5674,2429 
D 14,1372 -3983,5436 
E 18,8496 -2419,5105 
F 23,5619 -1019,7664 
G 28,2743 248,6500 
H 32,9867 1209,6445 
I 37,6991 1908,8393 
J 42,4115 2329,9236 
K 47,1239 2463,4341 
L 51,8363 2329,9236 
M 56,5487 1908,8393 
N 61,2611 1209,6445 
O 65,9734 248,6500 
P 70,6858 -1019,7664 
Q 75,3982 -2419,5105 
R 80,1106 -3983,5436 
S 84,8230 -5674,2429 
T 89,5354 -7496,4772 
U 94,2478 -9371,5698 

















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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Figura 5 .1.1-3 
 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -8642,491 
B 4,7124 -6890,5917 
C 9,4248 -5188,0085 
D 14,1372 -3575,7593 
E 18,8496 -2092,6375 
F 23,5619 -774,2572 
G 28,2743 347,8241 
H 32,9867 1246,8826 
I 37,6991 1901,6857 
J 42,4115 2297,0155 
K 47,1239 2424,0431 
L 51,8363 2297,0155 
M 56,5487 1901,6857 
N 61,2611 1246,8826 
O 65,9734 347,8241 
P 70,6858 -774,2572 
Q 75,3982 -2092,6375 
R 80,1106 -3575,7593 
S 84,8230 -5188,0085 
T 89,5354 -6890,5917 
U 94,2478 -8642,491 
Tabla 5 .1.1-3 
 
Observando las tres leyes de momentos flectores anteriores, se llega a la conclusión de 
que el momento volcador es más importante que el momento estabilizador. Así pues, 
el efecto de la sobrecarga excéntrica exterior sobre nuestra pasarela es mucho más 
significativo que el efecto de la sobrecarga excéntrica interior. Se observa que 
sobretodo esa diferencia es mucho mayor en los estribos donde existen los 
empotramientos, en cambio, los valores de los momentos positivos son similares, 


















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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Por otra parte, también es interesante conocer la deformada del dintel bajo el efecto 




Figura 5 .1.1-4 
 
Punto L (m) z (m) 
A 0 0 
B 4,7124 -0,0202 
C 9,4248 -0,0731 
D 14,1372 -0,1498 
E 18,8496 -0,2406 
F 23,5619 -0,3362 
G 28,2743 -0,428 
H 32,9867 -0,5081 
I 37,6991 -0,5702 
J 42,4115 -0,6094 
K 47,1239 -0,6228 
L 51,8363 -0,6094 
M 56,5487 -0,5702 
N 61,2611 -0,5081 
O 65,9734 -0,428 
P 70,6858 -0,3362 
Q 75,3982 -0,2406 
R 80,1106 -0,1498 
S 84,8230 -0,0731 
T 89,5354 -0,0202 
U 94,2478 0 
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Figura 5 .1.3-5 
 
Punto L (m) z (m) 
A 0 0 
B 4,7124 -0,0186 
C 9,4248 -0,0674 
D 14,1372 -0,138 
E 18,8496 -0,2216 
F 23,5619 -0,3097 
G 28,2743 -0,3943 
H 32,9867 -0,4681 
I 37,6991 -0,5253 
J 42,4115 -0,5614 
K 47,1239 -0,5738 
L 51,8363 -0,5614 
M 56,5487 -0,5253 
N 61,2611 -0,4681 
O 65,9734 -0,3943 
P 70,6858 -0,3097 
Q 75,3982 -0,2216 
R 80,1106 -0,138 
S 84,8230 -0,0674 
T 89,5354 -0,0186 
U 94,2478 0 
Tabla 5 .1.3-5 
  
El hecho significativo es que tanto si se aplica únicamente el momento volcador o el 
estabilizador provocan desplazamientos verticales negativos. Así pues, como los 
esfuerzos provocados por el momento volcador son mayores que los del momento 
estabilizador, es evidente pensar que los movimientos son mayores cuando esta 
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5.1.2 Representación de los esfuerzos del modelo apoyado según la sobrecarga. 
 
En la segunda situación se distinguirá el efecto de la sobrecarga de uso con sus 
respectivos momentos torsores cuando la pasarela esta simplemente apoyada. Para 
ello, se mostrarán las diferentes leyes de momentos flectores, leyes de momentos 
torsores y leyes de esfuerzos cortantes del tablero respectivamente. En una tercera 
situación se verá las diferencias para el caso de pasarela atirantada dependiendo de las 
distintas sobrecargas de uso. 
 
Para dicho estudio, se ha considerado que los estribos de la pasarela están 
perfectamente empotrados, mientras que se ha dispuesto de apoyos simples en los 
lugares donde había rigidizadores y tirantes. Por tanto, el modelo de la estructura 




Figura  5 .1.2-1 
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a) SOBRECARGA CENTRADA (SUcentrada) 
 
Figura  5 .1.2-1 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -222,2244 
B 4,7124 111,1850 
C 9,4248 -221,9429 
D 14,1372 111,4819 
E 18,8496 -221,4397 
F 23,5619 111,7978 
G 28,2743 -221,1332 
H 32,9867 111,9694 
I 37,6991 -220,9242 
J 42,4115 112,0371 
K 47,1239 -220,8285 
L 51,8363 112,0371 
M 56,5487 -220,9242 
N 61,2611 111,9694 
O 65,9734 -221,1332 
P 70,6858 111,7978 
Q 75,3982 -221,4397 
R 80,1106 111,4819 
S 84,8230 -221,9429 
T 89,5354 111,1850 
U 94,2478 -222,2244 





















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrada)
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Figura 5 .1.2-3 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 3,0088 
B 4,7124 10,7424 
C 9,4248 -11,6141 
D 14,1372 8,8437 
E 18,8496 -11,5903 
F 23,5619 7,0728 
G 28,2743 -11,5766 
H 32,9867 5,3848 
I 37,6991 -11,5680 
J 42,4115 3,7457 
K 47,1239 -11,5652 
L 51,8363 2,1208 
M 56,5487 -11,5680 
N 61,2611 0,4759 
O 65,9734 -11,5766 
P 70,6858 -1,2234 
Q 75,3982 -11,5903 
R 80,1106 -3,0133 
S 84,8230 -11,6141 
T 89,5354 -4,9301 
U 94,2478 -3,0088 














LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicada la SUcentrada)
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Figura 5 .1.2-4 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 141,3455 








































































T 89,5354 -0,2858 
U 94,2478 -141,3455 
















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrada)
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b) SOBRECARGA EXCÉNTRICA EXTERIOR (SUcentrífuga) 
 
 Figura 5 .1.2-5 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -228,2069 
B 4,7124 104,8573 
C 9,4248 -244,8813 
D 14,1372 81,3512 
E 18,8496 -290,2708 
F 23,5619 57,1182 
G 28,2743 -303,0568 
H 32,9867 41,6980 
I 37,6991 -310,2766 
J 42,4115 32,5998 
K 47,1239 -310,8910 
L 51,8363 32,5998 
M 56,5487 -310,2766 
N 61,2611 41,6980 
O 65,9734 -303,0568 
P 70,6858 57,1182 
Q 75,3982 -290,2708 
R 80,1106 81,3512 
S 84,8230 -266,1888 
T 89,5354 104,8573 
U 94,2478 -228,2069 

















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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 Figura 5 .1.2-6 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -528,8774 
B 4,7124 -466,5873 
C 9,4248 -413,5416 
D 14,1372 -353,0471 
E 18,8496 -304,9825 
F 23,5619 -247,0305 
G 28,2743 -202,8408 
H 32,9867 -146,3732 
I 37,6991 -104,5532 
J 42,4115 -48,9443 
K 47,1239 8,1410 
L 51,8363 48,9443 
M 56,5487 104,5532 
N 61,2611 146,3732 
O 65,9734 202,8408 
P 70,6858 247,0305 
Q 75,3982 304,9825 
R 80,1106 353,0471 
S 84,8230 413,5416 
T 89,5354 466,5873 
U 94,2478 528,8774 















LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicada la SUcentrífuga)
Ramon Margalet De Zabalo 




 Figura 5 .1.2-7 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 125,7923 








































































T 89,5354 16,9315 
U 94,2478 -125,7923 
















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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c) SOBRECARGA EXCÉNTRICA INTERIOR (SUcentrípeta)  
 
 Figura 5 .1.2-8 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -215,6560 
B 4,7124 137,9880 
C 9,4248 -200,2051 
D 14,1372 154,2854 
E 18,8496 -172,5877 
F 23,5619 171,6226 
G 28,2743 -155,7635 
H 32,9867 181,0429 
I 37,6991 -144,2913 
J 42,4115 184,7536 
K 47,1239 -139,0392 
L 51,8363 184,7536 
M 56,5487 -144,2913 
N 61,2611 181,0429 
O 65,9734 -155,7635 
P 70,6858 171,6226 
Q 75,3982 -172,5877 
R 80,1106 154,2854 
S 84,8230 -200,2051 
T 89,5354 137,9880 
U 94,2478 -215,6560 




















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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 Figura 5 .1.2-9 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 478,8842 
B 4,7124 433,4184 
C 9,4248 381,9798 
D 14,1372 329,2069 
E 18,8496 280,0792 
F 23,5619 232,0117 
G 28,2743 184,6818 
H 32,9867 139,3614 
I 37,6991 93,1309 
J 42,4115 49,3997 
K 47,1239 -3,6409 
L 51,8363 -49,3997 
M 56,5487 -93,1309 
N 61,2611 -139,3614 
O 65,9734 -184,6818 
P 70,6858 -232,0117 
Q 75,3982 -280,0792 
R 80,1106 -329,2069 
S 84,8230 -381,9798 
T 89,5354 -433,4184 
U 94,2478 -478,8842 















LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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 Figura 5 .1.2-10 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 154,4880 








































































T 89,5354 -15,6891 
U 94,2478 -154,4880 

















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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5.1.3 Análisis del modelo apoyado según la sobrecarga aplicada. 
 
En ésta situación se distinguirá el efecto de las diferentes sobrecargas de uso, con sus 
respectivos momentos torsores (volcador y estabilizador), cuando la pasarela esta 
simplemente apoyada. Para ello, se mostrarán las diferentes leyes de momentos 
flectores, leyes de momentos torsores y leyes de esfuerzos cortantes del tablero 
respectivamente.  
 
 Figura 5.1.3-1  
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 Figura 5 .1.3-3 
 
De los resultados obtenidos cabe destacar la ley de momentos flectores (Figura 5.1.3-
1) causada por los momentos volcador y estabilizador. En el primero, la ley de 
momentos descrita es mayormente negativa y está ligeramente por encima de la ley 
de momentos flectores descrita por la sobrecarga centrada, en cambio, para el 
momento estabilizador la ley de momentos esta por debajo, aumentando la presencia 
de momentos positivos. 
 
Un aspecto esperado en las leyes de momentos flectores es la simetría de éstas, hecho 
totalmente lógico ya que la pasarela es geométricamente simétrica, además de las 
hipótesis de carga aplicadas y las vinculaciones en los estribos. 
 
También cabe fijarse, que en los estribos las tres leyes representadas en la figura 5.1.3-
1, el momento flector de empotramiento es aproximadamente el mismo, mientras que 
a medida que nos alejamos del estribo los momentos flectores empiezan a 
comportarse de manera distinta descrito anteriormente, obteniendo la mayor 
diferencia en el apoyo central (K). De forma contraria se comportan los esfuerzos 
cortantes, figura 5.1.3-3, ya que en los estribos es dónde se observan las diferencias, 
mientras que nos aproximamos al apoyo central las leyes de esfuerzos cortantes se 
asemejan. 
 
Dicho esto, se puede asegurar que cuando existe un momento volcador repartido a lo 
largo del tablero, por ejemplo la sobrecarga excéntrica exterior, la ley de momentos 
flectores se desplaza hacia arriba, quedando mayormente la pasarela sometida a 
momentos negativos. Mientras que, si tenemos aplicado un momento estabilizador, 
como por ejemplo la sobrecarga excéntrica interior, la ley de momentos flectores se 
desplaza hacia abajo, disminuyendo así los momentos negativos y aumentando los 
positivos. 
 
De los momentos torsores (figura 5.1.3-2), se puede apreciar el carácter totalmente 
contrario de las leyes torsoras de la sobrecarga centrífuga y de la sobrecarga 
centrípeta. Esto es debido a que el momento volcador, provocado por la SUcentrífuga 
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(momento positivo), son opuestos. Además, ambas leyes son uniformes por lo que se 
asemejan a una recta, hecho lógico, ya que ambos momentos  están repartidos a lo 
largo de todo el dintel.  
 
Una vez observadas las figuras, las cuales nos han proporcionado una idea de cómo 
trabaja la pasarela en esta situación, se cree oportuno pasar a comentar los resultados 
de un modo más cuantitativo.  
 
Considerando el modelo simplemente apoyado y aplicada la sobrecarga centrada, el 
máximo momento flector que obtenemos es un momento negativo, el cual está 
localizado en los estribos ( ), pero cabe 
decir que los momentos negativos en los apoyos varían ligeramente siendo el menor 
momento negativo en el apoyo central,  En cuanto 
a los momentos positivos son sensiblemente mayores en el centro-luz de los vanos 
más cercanos al apoyo central, efecto totalmente lógico ya que en el apoyo central es 
donde se localiza el menor momento negativo, 
  
 
En cuanto a los esfuerzos de torsión, son mayores en la parte final de cada vano, pero 
hay que tener en cuenta que los momentos torsores a cada lado del apoyo central son 
contrarios. Esto es un hecho evidente, puesto tal como hemos visto en el apartado 3, 
la sobrecarga centrada provoca un momento volcador, el cual es del mismo sentido en 
todo el dintel. De todas maneras, este esfuerzo torsor soportado por la estructura es 
mínimo y más adelante se verá la poca importancia de este torsor cuando el modelo 
pase a ser atirantado.  
 
En cuanto a les esfuerzos cortantes es prácticamente el mismo en todos los   apoyos de 
la pasarela, siendo el cortante en el apoyo central K de  
menos en los estribos donde éste tiene un valor de  
Por otro lado, en los centros de vano obtenemos un cortante  el cual éste es 
más exacto a cero en los centro-luz más próximos al apoyo central. 
 
Si en vez de tener aplicada la sobrecarga de uso centrada, se considera la sobrecarga 
excéntrica exterior, se observa que hay una gran diferencia. El máximo momento 
flector sigue siendo negativo,  pero está situado en 
el apoyo central del tablero. En cuanto al momento en los emportramientos, s u valor 
es de  , que es ligeramente superior que en el caso 
de sobrecarga centrada. También cabe destacar, el momento flector máximo positivo, 
 que esta situado en los centro-luz de los 
dos vanos apoyados en los estribos de la pasarela, es decir, se observa que cuanto más 
cerca se está del apoyo central el momento flector positivo de los centros de vano 
disminuye ligeramente.  
 
Como en la pasada situación, los torsores son de signo contrario respecto al apoyo 
central, ya que el momento torsor provocado es uniforme, y por tanto del mismo 
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signo, a lo largo del dintel. Los máximos torsores los encontramos en los estribos 
siendo  situado en el estribo A y 
 en el estribo U. Pero, cabe comentar, que al ser el 
momento volcador provocado por la sobrecarga excéntrica exterior, éste es repartido 
y uniforme, por lo que la ley es una recta donde el 0 corresponde al apoyo central 
(mitad del tablero).  
 
En cuanto al cortante, éste es aproximadamente el mismo en todos los puntos de 
apoyo, pero son más altos que en el caso de sobrecarga centrada, debido a que el 
momento flector para la sobrecarga centrífuga es más elevada. Por lo tanto, 
obtenemos un cortante en el apoyo central de  y un cortante en 
los estribos de  
 
En el caso de tener aplicada la sobrecarga excéntrica interior en el modelo apoyado, 
obtenemos que el  está localizado en los 
estribos de la pasarela y es sensiblemente menor al momento de empotramiento 
obtenido con la sobrecarga centrada. Esta consecuencia es debida al efecto del 
momento estabilizador, ya que es de sentido contrario al momento provocado por el 
peso propio y cargas permanentes, que es volcador.  
 
La ley de momentos torsores es también una recta pero en este caso tenemos el 
 situado en el estribo izquierdo, mientras que el 
 en el estribo derecho, justamente opuesto a la 
situación anterior (sobrecarga centrífuga). Se puede observar como los momentos 
torsores en valor absoluto son menores que los obtenidos para la sobrecarga 
centrífuga. Esto es debido a la explicación del apartado 2.2, el cual nos percata de la 
importancia de la curvatura, la cual nos provoca momentos torsores dependiendo de 
la sobrecarga aplicada, siendo el torsor de la sobrecarga excéntrica exterior más 
elevado.  
 
El cortante se comporta de la misma manera que en las dos ocasiones anteriores, pero 
obteniendo unos valores ligeramente más elevados que con la sobrecarga centrada, 
siendo esta vez el  localizado también en los estribos, 
mientras que en el apoyo central se obtiene  
 
Para ver los resultados obtenidos de una manera agrupada, se muestra la siguiente 
tabla resumen: 
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(en kN i m) SUcentrada SUcentrífuga SUcentrípeta 
Mf,max 
-222,2244 -310,8910 -215,6560 
En los estribos (A i U) En el apoyo central (K) En los estribos (A i U) 
Mt,max 
-11,5652 -528,8774 528,8774 478,8842 -478,8842 
En el apoyo central (K) Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
Vmax 
282,0796 289,4004 275,4195 
En los puntos C i S En los puntos I y M En los puntos C i S 
Mf estribos -222,2244 -228,2069 -215,6560 
Mt estribos 
3,0088 -3,0088 -528,8774 528,8774 478,8842 -478,8842 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
V estribos 
141,3455 -141,3455 125,7923 -125,7923 154,4880 -154,4880 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
Mf apoyo central -220,8285 -310,8910 -139,0392 
Mt apoyo central -11,56519 8,1410 -3,6409 
V apoyo central 282,0538 289,3266 274,0035 
 
Antes de proceder el siguiente apartado, es interesante volver a percibir el efecto de 
los momentos volcadores y estabilizadores. Se aprecia como la ley de momentos 
flectores provocado por la sobrecarga excéntrica exterior (momento volcador) 
asciende toda ella respecto a la ley del momentos de la sobrecarga centrada. En 
cambio, también podemos observar claramente el descenso de la ley de momentos de 
la sobrecarga excéntrica interior, respecto a la primera. También es interesante 
percatarse de las leyes de momentos torsores, puesto que, son totalmente opuestas, 
trabajando el tablero de manera contraria dependiendo de la sobrecarga de uso 
aplicada. 
 
Por último, cabe comentar que las respectivas leyes de momentos (flectores y 
torsores) y de esfuerzos (cortantes) y aplicada la sobrecarga centrífuga, puede 
considerarse como una envolvente superior de todos los esfuerzos una vez un estado 
de cargas. Por el contrario, es lógico pensar, que las leyes de esfuerzos y aplicada la 
sobrecarga centrípeta, corresponde a una envolvente inferior, para un mismo estado 
de cargas. En consecuencia, no se obtendrán valores por encima de la envolvente 
superior ni por debajo de la envolvente inferior. Estas envolventes (leyes) pueden ser 
útiles para un cálculo más apurado para la estructura.  
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5.2 ANÁLISIS DE LA PASARELA ATIRANTADA SEGÚN LA VINCULACIÓN EN LOS 
ESTRIBOS Y LAS DISTINTAS SOBRECARGAS DE USO APLICADAS. 
 
Ahora nuestra pasarela consta de nueve tirantes y rigidizadores  transversales, que 
sujetan al tablero por la parte interior. En este caso, a parte de apl icarse los tres tipos 
sobrecargas de uso. 
 
El hecho del uso de los tirantes, tal como veremos en los siguientes apartados, 
provocará un aumento considerable de los momentos y de los esfuerzos. 
Concretamente, si tenemos la pasarela perfectamente empotrada en la zona de los 
estribos, aparecerán momentos flectores de empotramiento elevadísimos. Por lo que, 
nos motiva a preguntarnos qué pasaría si la no se empotrasen a flexión los estribos.  
 
En esta situación, se estudiará el efecto del tipo de vinculación en los estribos sobre la 
pasarela en cuestión. Para ello, en primer lugar se representará los esfuerzos y 
momentos provocados cuando los estribos de la pasarela están perfectamente 
empotrados, mientras que, en el segundo caso se consideraran los estribos no 
empotrados a flexión. En dichas situaciones se considerará el dintel únicamente 
sometido a las distintas sobrecargas de uso aplicadas, sobrecarga centrada, excéntrica 
exterior y excéntrica interior respectivamente. 
 
Para una clara representación de los resultados se definen, en la figura 5.2-1, los 
puntos interesantes de dicha pasarela a través del siguiente modelo.  
 
Figura 5 .2-1 
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5.2.1 Representación de la pasarela perfectamente empotrada según las 
sobrecargas de uso aplicadas 
 
a) SOBRECARGA CENTRADA (SUcentrada) 
 
Figura 5 .2.1-1 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -6851,7444 
B 4,7124 -4525,8071 
C 9,4248 -2724,7960 
D 14,1372 -1403,6449 
E 18,8496 -710,0339 
F 23,5619 -70,0304 
G 28,2743 -100,4294 
H 32,9867 246,7331 
I 37,6991 -91,8731 
J 42,4115 230,2759 
K 47,1239 -136,7847 
L 51,8363 230,2759 
M 56,5487 -91,8731 
N 61,2611 246,7331 
O 65,9734 -100,4294 
P 70,6858 -70,0304 
Q 75,3982 -710,0339 
R 80,1106 -1403,6449 
S 84,8230 -2724,7960 
T 89,5354 -4525,8071 
U 94,2478 -6851,7444 





















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrada)
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 Figura 5 .2.1-2 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -538,5906 








































































T 89,5354 1127,1222 
U 94,2478 538,5906 














LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicada la SUcentrada)
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 Figura 5 .2.1-3 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 545,4212 








































































T 89,5354 -404,3616 
U 94,2478 -545,4212 














LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrada)
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b) SOBRECARGA EXCÉNTRICA EXTERIOR (SUcentrífuga) 
 
Figura 5 .2.1-4 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -7088,2525 
B 4,7124 -4722,8190 
C 9,4248 -2859,6040 
D 14,1372 -1507,1804 
E 18,8496 -787,6572 
F 23,5619 -138,5872 
G 28,2743 -166,4041 
H 32,9867 181,5680 
I 37,6991 -162,9883 
J 42,4115 161,5516 
K 47,1239 -209,8567 
L 51,8363 161,5516 
M 56,5487 -162,9883 
N 61,2611 181,5680 
O 65,9734 -166,4041 
P 70,6858 -138,5872 
Q 75,3982 -787,6572 
R 80,1106 -1507,1804 
S 84,8230 -2859,6040 
T 89,5354 -4722,8190 
U 94,2478 -7088,2525 




















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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 Figura 5 .2.1-5 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -1036,5683 








































































T 89,5354 1588,9108 
U 94,2478 1036,5683 














LEY DE MOMENTOS TOROSORES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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Figura 5 .2.1-6 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 542,9816 








































































T 89,5354 -402,2178 
U 94,2478 -542,9816 














LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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c) SOBRECARGA EXCÉNTRICA INTERIOR (SUcentrípeta)  
 
 
Figura 5 .2.1-7 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -6871,6700 
B 4,7124 -4507,6091 
C 9,4248 -2684,5809 
D 14,1372 -1357,0659 
E 18,8496 -647,2876 
F 23,5619 -4,9690 
G 28,2743 -23,8257 
H 32,9867 322,2979 
I 37,6991 -8,4810 
J 42,4115 309,6156 
K 47,1239 -52,8112 
L 51,8363 309,6156 
M 56,5487 -8,4810 
N 61,2611 322,2979 
O 65,9734 -23,8257 
P 70,6858 -4,9690 
Q 75,3982 -647,2876 
R 80,1106 -1357,0659 
S 84,8230 -2684,5809 
T 89,5354 -4507,6091 
U 94,2478 -6871,6700 



















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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 Figura 5 .2.1-8 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -30,0006 








































































T 89,5354 677,5640 
U 94,2478 30,0006 


















LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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Figura 5 .2.1-9 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 564,0127 








































































T 89,5354 -423,2490 
U 94,2478 -564,0127 
















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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5.2.2 Representación de la pasarela no empotrada a flexión según las sobrecargas 
de uso aplicadas. 
 
a) SOBRECARGA CENTRADA (SUcentrada) 
 
 
Figura 5 .2.2-1 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 81,3328 
B 4,7124 704,4823 
C 9,4248 809,8348 
D 14,1372 894,9852 
E 18,8496 282,2012 
F 23,5619 165,7182 
G 28,2743 -638,5844 
H 32,9867 -663,5538 
I 37,6991 -1358,9425 
J 42,4115 -1157,4195 
K 47,1239 -1614,3176 
L 51,8363 -1157,4195 
M 56,5487 -1358,9425 
N 61,2611 -663,5538 
O 65,9734 -638,5844 
P 70,6858 165,7182 
Q 75,3982 282,2012 
R 80,1106 894,9852 
S 84,8230 809,8348 
T 89,5354 704,4823 
U 94,2478 81,3328 


















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrada)
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Figura 5 .2.2-2 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -3105,9752 








































































T 89,5354 3057,0517 
U 94,2478 3105,9752 
















LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicada la SUcentrada)
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Figura 5 .2.2-3 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 134,2037 








































































T 89,5354 6,8560 
U 94,2478 -134,2037 
















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrada)
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b) SOBRECARGA EXCÉNTRICA EXTERIOR (SUcentrífuga) 
 
 
Figura 5 .2.2-4 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 96,8164 
B 4,7124 697,5719 
C 9,4248 803,4975 
D 14,1372 874,9964 
E 18,8496 240,6419 
F 23,5619 105,7301 
G 28,2743 -724,1191 
H 32,9867 -761,8044 
I 37,6991 -1476,1110 
J 42,4115 -1276,5814 
K 47,1239 -1741,0925 
L 51,8363 -1276,5814 
M 56,5487 -1476,1110 
N 61,2611 -761,8044 
O 65,9734 -724,1191 
P 70,6858 105,7301 
Q 75,3982 240,6419 
R 80,1106 874,9964 
S 84,8230 803,4975 
T 89,5354 697,5719 
U 94,2478 96,8164 

















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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Figura 5 .2.2-5 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -3697,2677 








































































T 89,5354 3588,9861 
U 94,2478 3697,2677 


















LEY DE MOMENTOS TOROSORES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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Figura 5 .2.2-6 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 116,8178 








































































T 89,5354 23,9459 
U 94,2478 -116,8178 
















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrífuga)
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c) SOBRECARGA EXCÉNTRICA INTERIOR (SUcentrípeta) 
 
 
Figura 5 .2.2-7 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 68,0796 
B 4,7124 727,7138 
C 9,4248 853,4516 
D 14,1372 943,7764 
E 18,8496 345,9024 
F 23,5619 231,0066 
G 28,2743 -562,4986 
H 32,9867 -588,8650 
I 37,6991 -1276,7698 
J 42,4115 -1079,4154 
K 47,1239 -1531,7661 
L 51,8363 -1079,4154 
M 56,5487 -1276,7698 
N 61,2611 -588,8650 
O 65,9734 -562,4986 
P 70,6858 231,0066 
Q 75,3982 345,9024 
R 80,1106 943,7764 
S 84,8230 853,4516 
T 89,5354 727,7138 
U 94,2478 68,0796 

















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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Figura 5 .2.2-8 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -2599,8560 








































































T 89,5354 2609,3509 
U 94,2478 2599,8560 














LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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Figura 5 .2.2-9 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 152,3994 








































































T 89,5354 -11,6357 
U 94,2478 -152,3994 
















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicada la SUcentrípeta)
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5.2.3 Comparativa entre el modelo perfectamente empotrado y modelo no 
empotrado a flexión en función de las distintas sobrecargas. 
 
En este apartado se considerará el modelo atirantado empotrado perfectamente y el 
modelo no empotrado a flexión en los estribos. Para una completa comparación, 
primeramente se analizará la pasarela atirantada empotrada perfectamente en 
función de las sobrecargas de uso. En segundo lugar, se comparará la pasarela no 
empotrada a flexión según las sobrecargas de uso aplicadas. Mientras que, en tercer y 
último lugar, se hará una comparación entre las dos tipos de vinculaciones en los 
estribos para una misma sobrecarga. 
 
Antes de proceder al estudio mencionado anteriormente, cabe comentar que 
considerando cualquier modelo atirantado y aplicada cualquier sobrecarga, 
obtenemos que los esfuerzos que debe resistir la pasarela son considerablemente 
mayores que en el modelo apoyado. Esto es debido al atirantamiento, ya que oblig a a 
la estructura a soportar el tesado de los tirantes, los cuales suministra a la pasarela 
grandes esfuerzos, sobretodo por los momentos volcadores provocados por los 
tirantes. 
 
COMPARACIÓN DEL MODELO ATIRANTADO EMPOTRADO PERFECTAMENTE EN LOS ESTRIBOS, SEGÚN 
LAS SOBRECARGAS APLICADAS  
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Figura 5 .2.3-2 
 
Figura 5 .2.3-3 
 
A tenor del análisis  hecho en el apartado 5.1 (modelo apoyado según la sobrecarga 
aplicada) y de las figuras 5.2.3-1, 5.2.3-2 y 5.2.3-3, extraídas de los resultados 
obtenidos en el apartado anterior (apartado 5.2.2), se pueden apreciar ciertas 
similitudes y diferencias. 
 
En primer lugar, en las leyes de momentos flectores (figura 5.2.3-1) se puede observar 
el desplazamiento superior de la ley aplicada la sobrecarga centrífuga (momento 
volcador) y del desplazamiento inferior de la ley aplicada la sobrecarga centrípeta 
(momento estabilizador). En consecuencia, si se aplica la sobrecarga excéntrica 
exterior será el caso más desfavorable, mientras que si se aplica la sobrecarga 
excéntrica interior será el más favorable. 
 
Tal como podemos observar las leyes de momentos flectores son simétricas y 
totalmente negativas a lo largo del tablero. Esto último es debido al momento torsor 
introducido por los rigidizadores transversales del tesado de los tirantes. Al tesar los 
tirantes, el axil del atirantado aumenta considerablemente, administrándolo al dintel. 
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consecuencia hace subir las leyes de momentos flectores, quedando todas ellas en 
negativo. 
 
En cuanto a las leyes de momentos torsores (figura 5.2.3-2) se aprecia la forma 
escalonada de éstas. Esto también es consecuencia directa del tesado de los tirantes, 
el cual percata la inyección de momento torsor volcador que suministran los tirantes, a 
través de los rigidizadores transversales. Esta brutal inyección de momento volcador 
en las respectivas secciones del dintel (donde se anclan los tirantes), hace que el 
modelo atirantado no sea comparable con las leyes torsoras extraídas del modelo 
apoyado (figura 5.1.3-2). 
 
Además, tal como muestra las leyes de momentos torsores del modelo apoyado (figura 
5.1.3-2) la pasarela puede trabajar de manera contraria, dependiendo de la sobrecarga 
aplicada (centrífuga o centrípeta), mientras que, según las leyes de momentos torsores 
del modelo atirantado (figura 5.2.3-2), simplemente, representa un incremento o 
rebaja del momento torsor en caso de aplicase la sobrecarga excéntrica exterior 
(momento torsor volcador) o interior (momento torsor estabilizador),  
respectivamente. Esta observación, a parte de que demuestra el hecho de que ambos 
modelos son incomparables, refleja el alto momento torsor que imprimen los tirantes 
sobre la pasarela. 
 
Otro aspecto relevante del tesado de los tirantes es el aumento considerable de los 
valores obtenidos respecto al modelo atirantado. Se observan valores muy superiores 
en todas las leyes, tanto flectores, como torsores y cortantes. Esto indica la tremenda 
carga que está sometido el tablero debido al atirantado.  
 
Por último, antes de proceder a estudiar cuantitativamente los resultados, cabe 
comentar el carácter envolvente de las leyes (flectores, torsores y cortantes) 
dependiendo de la sobrecarga aplicada. Si se aplica la sobrecarga centrífuga se obtiene 
una envolvente superior, mientras que, si se aplica la sobrecarga centrípeta  resulta 
una envolvente inferior, tal como se muestra en el estudio del modelo apoyado. 
 
Aplicada la sobrecarga centrada, se obtiene que el momento máximo sea negativo, 
 y aparece en las secciones de 
ambos empotramientos. Otra observación posible seria la localización del momento 
negativo menor,  ya que esta situado 
aproximadamente en los apoyos F y P. La razón recae en el empotramiento de los 
estribos, juntamente, con el valor de los axiles de los tirantes, que cuanto más 
próximos se está del apoyo central (punto K), los valores de los axiles son cada vez más 
elevados, induciendo mayor torsor volcador en la parte central y desplazando el punto 
de menor momento flector hacia los vanos intermedios.  
 
En  cuanto a los valores obtenidos en las leyes de momentos torsores, se localiza el 
máximo negativo en el punto C,  y el máximo 
positivo en el punto S,  que tal como se ha 
dicho anteriormente comparados con el modelo apoyado son insignificantes . Se 
observa que la sección que más solicitada a torsión en esta situación son los puntos C y 
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S, por lo que se debe hacer una idea del gran momento torsor que imprimen los 
tirantes al dintel. Por último, cabe comentar que la sección de  los estribos de la 
pasarela, el dintel también está sometido a una alta carga torsora, concretamente es 
de  
 
La ley de cortantes no presenta ninguna novedad, donde se obtiene un cortante en los 
estribos,  mientras que en el apoyo central aparece el 
máximo cortante de  En esta ocasión la ley tiene una 
forma similar que para el modelo apoyado, pero con la diferencia de que los valores en 
este caso son aproximadamente el doble que en la situación apoyada. 
 
En el caso de tener aplicada la sobrecarga excéntrica exterior, la pasarela se verá 
sometida a elevados esfuerzos, quedando el máximo de ellos en los estribos,  
 Por el mismo motivo explicado 
anteriormente el  están en el punto F 
y P. 
 
Como es de suponer, la ley de momentos torsores alcanzará valores bastante más 
mayores que para la sobrecarga centrada,  en los estribos tenemos un momento torsor 
de  mientras que los valores más altos se 
localizan en los puntos S y C respectivamente 
 En el apoyo central se obtiene un momento torsor de 
 el cual es más elevado que para la sobrecarga centrada.  
 
En cuanto a los cortantes se comporta como se suponía, con un cortante máximo en el  
apoyo central  mientras que en los estribos se obtiene 
unos cortantes de  
 
En definitiva, tanto la ley de momentos flectores como la ley de momentos torsores y 
la ley de esfuerzos cortantes, se comportan de la misma forma que para la sobrecarga 
centrada pero con valores más altos, puesto tenemos aplicado un momento volcador 
extra provocado por la sobrecarga excéntrica exterior.  
 
Por último, queda comentar la respuesta del modelo atirantado aplicada la sobrecarga 
excéntrica interior. Los momentos flectores negativos máximo y mínimo son 
respectivamente  y 
, hecho evidente, puesto que el momento 
estabilizador introducido por la sobrecarga excéntrica interior provoca un pequeño 
descenso de la ley de momentos flectores. 
 
De igual manera ocurre con la torsión, donde el momento negativo en los 
empotramientos es ligeramente más bajo que para la sobrecarga de uso centrada, 
concretamente de  Los momentos torsores 
máximo y mínimo también son más bajos, siendo 
 y  
respectivamente. 
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En cuanto al cortante,  se obtiene un cortante en los estribos de 
 no obstante, el máximo esfuerzo sufrido está localizado en el apoyo 
central (K) con un valor de  
 
De los resultados descritos se puede notar el efecto del momento estabilizador 
provocado por la sobrecarga centrípeta, que desplaza la ley de momentos flectores 
hacia abajo a la vez que reduce el esfuerzo flector, torsor y cortante en la totalidad del 
dintel. 
 
En la siguiente tabla resumen se muestran los valores más relevantes que se ha 
obtenido en el cálculo de nuestra estructura.  
 
(en kN i m) SUcentrada SUcentrífuga SUcentrípeta 
Mf,max 
-6851,7444 -7088,2525 -6871,6700 
En los estribos (A i U) En los estribos (A i U) En los estribos (A i U) 
Mt,max 
816,6038 835,4116 821,8291 
En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) 
Vmax 
324,7757 329,2081 320,4882 
En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) 
Mf estribos -6851,744426 -7088,252479 -6871,669963 
Mt estribos 
-538,5906 538,5906 -1036,5683 1036,5683 -30,0006 30,0006 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
V estribos 
545,4212 -545,4212 542,9816 -542,9816 564,0127 -564,0127 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
Mf apoyo central -136,7847 -209,8567 -52,8112 
Mt apoyo central 816,6038 835,4116 821,8291 
V apoyo central 324,7757 329,2081 320,4882 
 
Antes de pasar al siguiente estudio, es necesario reflexionar sobre los movimientos 
producidos en la pasarela. Se concluye que, como la sobrecarga excéntrica exterior es 
la situación más desfavorable, es razonable que las flechas sean más elevadas. Sin 
embargo, al ser la sobrecarga excéntrica interior la más favorable, los movimientos en 
la pasarela serán más pequeños respecto ambas sobrecargas restantes. 
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Figura 5 .2.3-4 
 
 
Figura 5 .2.3-5 
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Estas gráficas 5.2.3-4, 5.2.3-5 y 5.2.3-6, corresponden las distintas leyes de momentos 
flectores, momentos torsores y esfuerzos cortantes de la pasarela no empotrada a 
flexión en función de la sobrecarga aplicada, respectivamente. 
 
Dejando de banda las diferencias referentes al efecto del tipo de vinculación en los 
estribos, se observa claramente un comportamiento de los momentos y esfuerzos 
exactamente igual que en el caso anterior, es decir, cuando se tiene la estructura 
empotrada perfectamente en los estribos.  
 
Por lo tanto, en las gráficas se puede observar los desplazamientos (arriba y abajo) de 
las leyes de momentos flectores, según el tipo de sobrecarga aplicada (centrífuga o 
centrípeta respectivamente). En consecuencia, sigue siendo válido la idea de estas 
leyes sean envolventes superior  y inferior.  
 
Por otra parte, se observa que las leyes de momentos flectores de la figura 5.2.3-4, 
sigue siendo simétrica, pero en este caso si aparecen momentos flectores positivos 
localizados en las proximidades de los estribos. Este comportamiento se analizará 
posteriormente, en este mismo apartado, que consistirá en un estudio de los esfuerzos 
de la pasarela según los dos tipos de vinculaciones y fijada una sobrecarga. 
 
En cuanto a las leyes de momentos torsores (figura 5.2.3-5), se aprecia su forma 
escalonada por culpa del elevado tesado de los tirantes. Además, como en el caso de 
empotramiento perfecto, el caso más desfavorable corresponde al aplicar la 
sobrecarga excéntrica exterior, en cambio, la situación más favorable corresponde a la 
sobrecarga excéntrica interior.  
 
Dicho todo esto, es necesario comentar los resultados de una manera cuantitativa, 
expresando los valores obtenidos en el modelo, con el fin de garantizar un estudio más 
detallado del comportamiento de la pasarela. 
 
Con este tipo de vinculación y aplicada la sobrecarga centrada se obtiene un momento 
flector negativo máximo justamente localizado en el apoyo central (punto K), 
 En cambio, en los estribos se obtiene un 
momento flector positivo bastante pequeño,  
Otro dato a tener en cuenta es el máximo momento flector positivo, el cual tiene un 
valor de  en los puntos D y R de la 
pasarela. 
 
El máximo momento torsor lo encontramos en los respectivos estribos, pero con 
signos opuestos. De modo que se obtiene un  
y un  Por otra banda en el apoyo central se 
obtiene un torsor positivo de  
 
En cuanto a los esfuerzos cortantes presentes en la estructura no presentan ninguna 
novedad, ya que se obtiene un cortante máximo en el apoyo central de 
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 mientras que en los estribos se alcanza un valor de 
 
 
Seguidamente, se comenta los resultados obtenidos al aplicar la sobrecarga centrífuga, 
por lo que, se obtiene un momento flector máximo en el apoyo central de 
 también negativo. En cuanto a los momentos de 
empotramiento se adquiere un momento flector positivo de 
 mientras que, el máximo momento flector positivo reside, de nuevo, 
en los puntos D y R respectivamente, con un valor de 
 por lo que, demuestra que la ley de momentos flectores, si se apica 
la sobrecarga excéntrica exterior, está por encima de la ley correspondiente a la 
sobrecarga centrada. 
 
Otra vez, se obtienen los máximos torsores en los estribos siendo 
 el máximo negativo, mientras que, el máximo positivo se 
encuentra en el estribo U y tiene un valor de  
Sin embargo, en el centro de la pasarela (apoyo central) se alcanza un valor de 
 Tal como se ha dicho anterior el caso de tener aplicada la 
SUcentrífuga es el más desfavorable, ya que se nota sobretodo en los torsores. 
 
En cuanto a los esfuerzos cortantes, se comportan de igual manera, alcanzando el 
máximo cortante en el apoyo central  Por otra 
parte, se obtiene un cortante en los estribos de  
 
Por último, queda comentar qué ocurre al aplicar la sobrecarga centrípeta. La ley de 
momentos flectores presenta el momento máximo en el apoyo central, 
 siendo éste negativo. El momento flector de 
empotramiento es inferior que el de la sobrecarga centrada y adquiere un valor de 
 pero el máximo flector positivo es de 
 el cual se encuentra en los puntos D y R del 
tablero. 
 
La ley de momentos torsores se comporta como se esperaba, es decir, obteniendo 
valores menores que la sobrecarga centrada, por lo que, como se ha dicho 
anteriormente, es el caso favorable. El máximo momento negativo y positivo se 
encuentran en los estribos siendo estos  y 
 respectivamente. Sin embargo en el apoyo 
central se alcanza un torsor de  
 
Por otra banda, el máximo esfuerzo cortante se encuentra en el apoyo central, 
alcanzando un valor de  mientras que en los 
estribos la pasarela tiene que soportar un esfuerzo cortante de 
 
 
Finalmente, se expone una tabla a modo de resumen para así poder visualizar de una 
forma más clara y agrupada los valores comentados. 
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(en kN i m) SUcentrada SUcentrífuga SUcentrípeta 
Mf,max 
-1614,3176 -1741,0925 -1531,7661 
En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) 
Mt,max 
-3105,9752 3105,9752 -3697,2677 3697,2677 -2599,8560 2599,8560 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
Vmax 
355,3518 360,8956 351,3994 
En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) En el apoyo central (K) 
Mf estribos 81,3328 96,8164 68,0796 
Mt estribos 
-3105,9752 3105,9752 -3697,2677 3697,2677 -2599,8560 2599,8560 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
V estribos 
134,2037 -134,2037 116,8178 -116,8178 152,3994 -152,3994 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
Mf apoyo central -1614,3176 -1741,0925 -1531,7661 
Mt apoyo central 815,6892 834,4638 820,9137 
V apoyo central 355,3518 360,8956 351,3994 
 
En definitiva, del presente apartado y del anterior se extrae que, fijada una vinculación 
en los estribos, las leyes de momentos flectores, momentos torsores y esfuerzos 
cortantes tienen un comportamiento igual, es decir, la leyes de momentos flectores 
son simétricas i se desplazan hacia arriba o hacia abajo y los momentos torsores 
disminuyen  o aumentan,  dependiendo de la sobrecarga de uso aplicada. 
 
COMPARACIÓN DEL MODELO ATIRANTADO APLICADA UNA SOBRECARGA, SEGÚN EL TIPO DE 
VINCULACIÓN EN LOS ESTRIBOS 
 
 

























No empotrado a 
flexión
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Figura 5 .2.3-8 
 
 
Figura 5 .2.3-9 
 
Antes de pasar a analizar estas gráficas aquí expuestas comentar que únicamente se ha 
representado la leyes correspondientes a la sobrecarga centrada, ya que las para las 
otras dos sobrecargas ya las tenemos representadas anteriormente en este mismo 
apartado. Así pues, con el ánimo de no repetirse, ahora sí, se procede a analizar las 
graficas expuestas. 
 
Las gráficas 5.2.3-7, 5.2.3-8 y 5.2.3-9 corresponden a las leyes de momentos flectores, 
momentos torsores y de los esfuerzos cortantes. Echando un vistazo general podemos 
apreciar unas destacadas diferencias entre ellas. 
 
Empezando por los momentos flectores (figura 5.2.3-7), se observa una bajada 
considerable de los momentos flectores en los estribos de la pasarela, si la vinculación 
no está empotrada a flexión. La disminución es tal que hasta aparecen momentos 
positivos, en la misma zona de los estribos. Cabe recordar, que debido a la curvatura 









































No empotrado a 
flexión
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que, al estar empotrado a torsión, provoca un momento torsor, el cual hace aparecer 
un bajo momento flector positivo en ambos estribos. 
 
Esta disminución del momento flector se puede explicar observando la ley de 
momentos torsores y flectores para la vinculación de empotramiento perfecto y las 
ecuaciones de equilibrio de una viga curva (apartado 2.1). Como el momento flector es 
tan elevado en los empotramientos, según las ecuaciones de equilibrio, se traduce en 
grandes variaciones o irregularidades en la ley de momentos torsores en las zonas 
próximas a los estribos. 
 
Otra manera de ver este fenómeno, o mejor dicho, una consecuencia causada por lo 
dicho en el párrafo anterior, es el comportamiento de los axiles de los tirantes (figura 
5.2.3-9).   
 
 
Figura 5 .2.3-10 
 
Si se observan los axiles correspondientes a empotramiento perfecto, se puede 
apreciar el bajo esfuerzo axil que ejercen los tirantes 1 y 9, es decir, los tirantes más 
próximos a los estribos respectivamente. Este hecho es totalmente lógico, ya que si se 
observa su ley de momentos flectores de nuevo (figura 5.2.3-7), los apoyos C y S se ven 
considerablemente afectados por el momento flector de empotramiento. Por lo tanto, 
debido al enorme momento flector producido por el empotramiento, los tirantes 1 y 9 
no trabajan correctamente, o al menos, no al cien por cien de sus posibilidades, 
obligando quizás, a dimensionar otro tirante en esas zonas o a prescindir de ellos. 
 
Sin embargo, para la vinculación no empotrada a flexión, los tirantes cercanos a los 
estribos si que ejercen su función. La causa corresponde a la disminución del momento 
flector que debe resistir el tablero, dando más responsabilidad y trabajo al atirantado.  
 
Dejando de banda los axiles de los tirantes, es importante centrarse en los vanos 
centrales de la figura 5.2.3-7. Se observa que el dintel está sometido a un mayor 















AXILES DE LOS TIRANTES SEGÚN LA VONCULACIÓN EN LOS ESTRIBOS
Empotramiento perfecto
No empotrado a flexión
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flectores se debe al comportamiento de los momentos torsores (figura 5.2.3-8) en los 
vanos centrales de la pasarela. Se observa como éstos son bastante irregulares, 
provocando apreciables variaciones a lo largo de los vanos centrales. Estas diferencias, 
sin duda, comportan un aumento del momento flector en la parte central de la 
pasarela. 
 
De todas maneras, dada nuestra estructura, la diferencia entre ambas leyes de 
momentos flectores que se percibe en los estribos, es bastante mayor que la apreciada 
en el apoyo central, por tanto, es razonable pensar que la vinculación no empotrada a 
flexión presenta una mejora sustancial en nuestra pasarela. 
 
En cuanto a los momentos torsores, se encuentran grandes diferencias localizadas en 
los estribos. Se aprecia que, para la vinculación de empotramiento perfecto, el torsor 
en bastante menor que para la otra vinculación. Este comportamiento se puede 
razonar de una manera común e intuitiva. El hecho de no empotrar a flexión, es 
permitido el giro en los estribos, por lo que, se generan más movimientos en el 
tablero, los cuales  tendrán que ser compensados de alguna manera mediante el 
empotramiento a torsión. 
 
Sin embargo, esta disminución del torsor en los estribos cuando existe el 
empotramiento perfecto, también se puede explicar a través de las ecuaciones de 
equilibrio de una viga curva, que están detalladas en el apartado 2.1. Estas ecuaciones 
demuestran que si existe aplicado un momento flector negativo, por ejemplo el de 
momento flector de empotramiento, se traduce en una carga torsora estabilizadora en 
la estructura. En consecuencia, en nuestro caso, se produce una disminución del 
momento torsor en los estribos de la estructura.  
 
Los esfuerzos cortantes (figura 5.2.3-9) se comportan exactamente igual que los 
momentos flectores, pero de una manera más atenuada. Es decir, el cortante en los 
estribos, para la primera vinculación, es bastante mayor que para la segunda 
vinculación. Y además, en las zonas donde el torsor es más irregular (varia 
considerablemente), el cortante también se ve afectado igual que el momento flector.  
 
Ahora, solamente queda mostrar los resultados obtenidos de una manera más 
cuantitativa. Para ello, se dispone de la siguiente tabla. Se recuerda que los valores 
solamente se muestran aplicada la sobrecarga centrada. 
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(en kN i m) Empotramiento perfecto No empotrado a flexión 
Mf,max 
-6851,7444 -1614,3176 
En los estribos A y U En el apoyo central (K) 
Mt,max 
-1879,0327 1879,0327 -3105,9752 3105,9752 
Punto F Punto P Estribo A Estribo U 
Vmax 
545,4212 -545,4212 355,3518 
Estribo A Estribo U En el apoyo central (K) 
Mf estribos -6851,7444 81,3328 
Mt estribos 
-538,5906 538,5906 -3105,9752 3105,9752 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
V estribos 
545,4212 -545,4212 134,2037 -134,2037 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
Mf apoyo central -136,7847 -1614,3176 
Mt apoyo central 816,6038 815,6892 
V apoyo central 324,7757 355,3518 
 
Por último, a tenor de las leyes obtenidas en este apartado, es lógico pensar que las 
flechas en el dintel serán mayores para el caso de no empotramiento a flexión. 
 
 
Figura 5 .2.3-11 
 
Efectivamente, tal como se puede observar en la figura anterior, los movimientos 
sobre el dintel son mayores menores para el cas de vinculación perfecta. Cabe 
comentar, el efecto del empotramiento perfecto en la deformada, imponiéndose la 
















FLECHAS SEGÚN LA VINCLULACIÓN EN LOS ESTRIBOS
Empotramiento perfecto No empotrado a flexión
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Al fijarse más detalladamente en la figura, es necesario comentar, que aunque siendo 
las flechas absolutas mayores las de la segunda vinculación, se puede observar que las 
fechas relativas en los vanos intermedios son menores. En efecto, para los vanos 
cercanos a los estribos las flechas relativas son mayores si el dintel no está empotrado 
a flexión, respecto la otra vinculación, sin embargo, para los vanos intermedios, las 
flechas relativas son menores para dicha vinculación.  
 
5.3 RESPUESTA ESTRUCTURAL DE LA PASARELA. 
 
Este apartado tiene como objetivo estudiar los dos tipos condiciones de 
empotramiento en los estribos. Dicho estudio radica en contrastar el comportamiento 
de la pasarela en los casos de que el estribo se empotre perfectamente (incluso a 
flexión) o no se empotre a flexión, cuando está sometida al peso propio, cargas 
permanentes y sobrecargas de uso. 
 
Este estudio es muy parecido al anterior, pero no carece de importancia, ya que 
resulta interesante la respuesta de la pasarela en este estado de cargas mucho más 
elevado (peso propio + cargas permanentes + sobrecargas), pareciéndose más a una 
situación real. Así pues, puede hacerse una idea de los valores alcanzables en un 
estado de cargas completo.  
 
Este nuevo estado de cargas en cuestión puede conllevar a una mayor visualización de 
las diferencias entre las dos vinculaciones, ya que si se aumentan las cargas sobre la 
estructura, también aumentaran las diferencias entre ambas vinculaciones.  
 
Además, en este apartado se pondrá en práctica el tesado de los tirantes calculado en 
el apartado 4.2.4. Por lo tanto, se puede estudiar o analizar el  comportamiento de los 
tirantes sometidos a su respectivo tesado, soportando esfuerzos axiles 
tremendamente altos. 
 
Para este cálculo se considerará todas las cargas aplicadas, incluyendo el peso propio 
de la totalidad de la estructura, las cargas muertas y los diferentes tipos de sobrecarga 
de uso. Para ello se procederá de igual manera que en el apartado anterior, primero se 
mostrarán los resultados para los dos casos y  por último se discutirá el 
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5.3.1 Pasarela empotrada perfectamente en los estribos. 
 
a) PESO PROPIO + CARGA PERMANENTE + SOBRECARGA CENTRADA 
 
 Figura 5 .3.1-1 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -10032,0772 
B 4,7124 -6742,2126 
C 9,4248 -5320,9975 
D 14,1372 -2793,4291 
E 18,8496 -2676,2246 
F 23,5619 -1000,9096 
G 28,2743 -1790,4398 
H 32,9867 -500,7460 
I 37,6991 -1696,5043 
J 42,4115 -452,9349 
K 47,1239 -1699,9490 
L 51,8363 -452,9349 
M 56,5487 -1696,5043 
N 61,2611 -500,7460 
O 65,9734 -1790,4398 
P 70,6858 -1000,9096 
Q 75,3982 -2676,2246 
R 80,1106 -2793,4291 
S 84,8230 -5320,9975 
T 89,5354 -6742,2126 
U 94,2478 -10032,0772 
















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrada)
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 Figura 5 .3.1-2 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -7636,2811 








































































T 89,5354 8487,0643 
U 94,2478 7636,2811 














LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrada)
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 Figura 5 .3.1-3 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 776,6830 








































































T 89,5354 -260,5986 
U 94,2478 -776,6830 


















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrada)
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 Figura 5 .3.1-4 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -10268,5853 
B 4,7124 -6939,2246 
C 9,4248 -5455,8055 
D 14,1372 -2896,9645 
E 18,8496 -2753,8479 
F 23,5619 -1069,4664 
G 28,2743 -1856,4146 
H 32,9867 -565,9110 
I 37,6991 -1767,6195 
J 42,4115 -521,6592 
K 47,1239 -1773,0211 
L 51,8363 -521,6592 
M 56,5487 -1767,6195 
N 61,2611 -565,9110 
O 65,9734 -1856,4146 
P 70,6858 -1069,4664 
Q 75,3982 -2753,8479 
R 80,1106 -2896,9645 
S 84,8230 -5455,8055 
T 89,5354 -6939,2246 
U 94,2478 -10268,5853 
















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrífuga)
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Figura 5 .3.1-5 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -8134,2588 








































































T 89,5354 8948,8529 
U 94,2478 8134,2588 














LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrífuga)
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 Figura 5 .3.1-6 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 774,2433 








































































T 89,5354 -258,4549 
U 94,2478 -774,2433 


















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrífuga)
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c) PESO PROPIO + CARGA PERMANENTE + SOBRECARGA EXCÉNTRICA INTERIOR 
 
 Figura 5 .3.1-7 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 -10052,0028 
B 4,7124 -6724,0147 
C 9,4248 -5280,7824 
D 14,1372 -2746,8501 
E 18,8496 -2613,4783 
F 23,5619 -935,8481 
G 28,2743 -1713,8362 
H 32,9867 -425,1811 
I 37,6991 -1613,1122 
J 42,4115 -373,5953 
K 47,1239 -1615,9756 
L 51,8363 -373,5953 
M 56,5487 -1613,1122 
N 61,2611 -425,1811 
O 65,9734 -1713,8362 
P 70,6858 -935,8481 
Q 75,3982 -2613,4783 
R 80,1106 -2746,8501 
S 84,8230 -5280,7824 
T 89,5354 -6724,0147 
U 94,2478 -10052,0028 
















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
Aplicado el PP + CP + SUcentrípeta)
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 Figura 5 .3.1-8 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -7127,6911 








































































T 89,5354 8037,5061 
U 94,2478 7127,6911 












LEY DE MOMENTOS TORSORES
Aplicado el PP + CP + SUcentrípeta)
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 Figura 5 .3.1-9 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 795,2745 








































































T 89,5354 -279,4860 
U 94,2478 -795,2745 



















LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
Aplicado el PP + CP + SUcentrípeta)
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5.3.2 Pasarela empotrada únicamente a torsión en los estribos. 
 
a) PESO PROPIO + CARGA PERMANENTES + SOBRECARGA CENTRADA 
 
 Figura 5 .3.2-1 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 300,1536 
B 4,7124 1645,6481 
C 9,4248 465,7148 
D 14,1372 1079,2050 
E 18,8496 -1197,5158 
F 23,5619 -649,5779 
G 28,2743 -2592,4418 
H 32,9867 -1857,3288 
I 37,6991 -3584,7934 
J 42,4115 -2520,9906 
K 47,1239 -3901,8877 
L 51,8363 -2520,9906 
M 56,5487 -3584,7934 
N 61,2611 -1857,3288 
O 65,9734 -2592,4418 
P 70,6858 -649,5779 
Q 75,3982 -1197,5158 
R 80,1106 1079,2050 
S 84,8230 465,7148 
T 89,5354 1645,6481 
U 94,2478 300,1536 

















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrada)
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 Figura 5 .3.2-2 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -11462,4046 








































































T 89,5354 11363,2009 
U 94,2478 11462,4046 















LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrada)
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 Figura 5 .3.2-3 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 163,8534 








































































T 89,5354 352,2310 
U 94,2478 -163,8534 














LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrada)
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b) PESO PROPIO + CARGA PERMANENTE + SOBRECARGA EXCÉNTRICA EXTERIOR 
 
 Figura 5 .3.2-4 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 315,6372 
B 4,7124 1666,5865 
C 9,4248 483,8510 
D 14,1372 1080,3828 
E 18,8496 -1239,0751 
F 23,5619 -709,5661 
G 28,2743 -2677,9764 
H 32,9867 -1955,5794 
I 37,6991 -3701,9618 
J 42,4115 -2640,1525 
K 47,1239 -4028,6626 
L 51,8363 -2640,1525 
M 56,5487 -3701,9618 
N 61,2611 -1955,5794 
O 65,9734 -2677,9764 
P 70,6858 -709,5661 
Q 75,3982 -1239,0751 
R 80,1106 1080,3828 
S 84,8230 483,8510 
T 89,5354 1666,5865 
U 94,2478 315,6372 


















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrífuga)
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 Figura 5 .3.2-5 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -12053,6972 








































































T 89,5354 11895,1353 
U 94,2478 12053,6972 














LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrífuga)
Ramon Margalet De Zabalo 




 Figura 5 .3.2-6 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 146,4675 








































































T 89,5354 369,3209 
U 94,2478 -146,4675 














LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrífuga)
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c) PESO PROPIO + CARGA PERMANENTE + SOBRECARGA EXCÉNTRICA INTERIOR 
 
 Figura 5 .3.2-7 
 
Punto L (m) Mf (kN·m) 
A 0 286,9004 
B 4,7124 1645,4170 
C 9,4248 488,8261 
D 14,1372 1110,3309 
E 18,8496 -1133,8146 
F 23,5619 -584,2896 
G 28,2743 -2516,3560 
H 32,9867 -1782,6401 
I 37,6991 -3502,6207 
J 42,4115 -2442,9864 
K 47,1239 -3819,3362 
L 51,8363 -2442,9864 
M 56,5487 -3502,6207 
N 61,2611 -1782,6401 
O 65,9734 -2516,3560 
P 70,6858 -584,2896 
Q 75,3982 -1133,8146 
R 80,1106 1110,3309 
S 84,8230 488,8261 
T 89,5354 1645,4170 
U 94,2478 286,9004 

















LEY DE MOMENTOS FLECTORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrípeta)
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 Figura 5 .3.2-8 
 
Punto L (m) T (kN·m) 
A 0 -10956,2855 








































































T 89,5354 10915,5001 
U 94,2478 10956,2855 














LEY DE MOMENTOS TORSORES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrípeta)
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 Figura 5 .3.2-9 
 
Punto L (m) V (kN) 
A 0 182,0491 








































































T 89,5354 333,7393 
U 94,2478 -182,0491 














LEY DE ESFUERZOS CORTANTES
(Aplicado el PP + CP + SUcentrípeta)
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5.3.3 Comparativa entre el modelo perfectamente empotrado y modelo no 
empotrado a flexión. 
 
Para una explicación más clara y apurada es importante visualizar los resultados 
obtenidos de una manera más agrupada. Para ello, se representan las siguientes 
gráficas, las cuales únicamente se representan las correspondientes a la sobrecarga 
centrada. Con el fin de no repetirse, no se representan las gráficas para las dos 
sobrecargas restantes porque el comportamiento es el mismo, pero con las diferenc ias 
descritas en el apartado 5.2.3. 
 
 
Figura 5 .3.3-1 
 
 



















LEY DE MOMENTOS FLECTORES SEGÚN EL TIPO DE EMPOTRAMIENTO


















LEY DE MOMENTOS TORSORES SEGÚN EL TIPO DE EMPOTRAMIENTO
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Figura 5 .3.3-3 
 
Considerando el modelo no empotrado a flexión y aplicada la sobrecarga de uso 
centrada, obtenemos de nuevo una ley de momentos flectores simétrica (figura 5.3.3-
1), pero no es totalmente negativa, sino que se obtiene momentos flectores positivos 
en las zonas cercanas a los estribos, en cambio, en la zona central se obtiene un mayor 
momento negativo que con el modelo empotrado perfectamente.  
 
Como se ha comentado en el apartado anterior (apartado 5.2.3), en el caso de no 
tener empotrados a flexión los estribos, los axiles de los tirantes más  próximos a los 
empotramientos trabajan bastante más que en caso de empotramiento perfecto. Este 
fenómeno es totalmente lógico, ya que en el caso de empotramiento perfecto se 
provoca un momento flector tan elevado que hace que los tirantes cercanos a los 
estribos no trabajen completamente. En cambio, en el caso de no tener 
empotramiento a flexión en los estribos, el momento de empotramiento se reduce 
tremendamente, por lo que, los tirantes están sometidos a un mayor trabajo (mayor 
axil). 
 
A continuación, se representan los axiles a que están sometidos los tirantes, según el 
tipo de vinculación en los estribos de la pasarela. 
 
 














LEY DE LOS ESFUERZOS CORTANTES SEGÚN EL TIPO DE EMPOTRAMIENTO











1 2 3 4 5 6 7 8 9
AXILES DE LOS TIRANTES
(Aplicada la PP + CP + SUcentrada)
Empotramiento perfecto
No empotrado a flexión
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Si se observa detenidamente la figura 5.3.3-4, se puede observar que la situación de no 
empotramiento a flexión, los axiles de los tirantes son bastante parecidos entre todos 
ellos. En consecuencia, es razonable pensar que en este caso el dimensionamiento de 
los tirantes es más regular y semejante. 
 
El efecto negativo de no empotrar a flexión se deduce en un aumento del aumento 
torsor en la zona de los estribos. En la figura 5.3.3-2, se observa como el momento 
torsor en los estribos es mayor en el caso de no empotramiento a flexión, mientras 
que, en los vanos centrales los torsores de ambas situaciones es prácticamente la 
misma, siendo ligeramente más altos los torsores de empotramiento perfecto.  
 
Si se observa con más detenimiento la gráfica 5.2.3-2, se puede apreciar más 
regularidad del segundo caso sobretodo en las zonas próximas a los estribos, ya que en 
el primer caso los vanos que preceden de los estribos están sometidos a una diferencia 
importante de torsor.  
 
A simple vista, a tenor de las figuras 5.3.3-1 y 5.3.3-2, parece ser que la rebaja 
obtenida en el momento flector de empotramiento, compensa claramente el aumento 
de momento torsor. Por lo tanto, es razonable pensar que no empotrar a flexión en los 
estribos es favorable para la estructura. 
 
En cuanto a los esfuerzos cortantes, cabe comentar  que justamente en los estribos se 
obtiene una gran diferencia de cortantes, como se aprecia en la figura 5.3.3-3, pero en 
los vanos precedentes se tiene un cortante mayor en el segundo caso. Esto hace, que 
la ley de cortantes correspondiente a la vinculación perfecta sea más regular, cosa que 
es totalmente contraria en las leyes de momentos flectores y torsores, las cuales eran 
mas regulares en la situación de no empotrar a flexión. 
 
Después de observar las figuras de este mismo apartado, se procede a mostrar los 
resultados obtenidos en el apartados 5.3.1 y 5.3.2 de una forma más  
cuantitativamente. 
 
El momento máximo negativo está situado en ambos estribos de la pasarela y tiene un 
valor de  Si comparamos este 
valor con el valor conseguido con el modelo no empotrado a flexión, obtenemos un 
momento de empotramiento de  también en los 
estribos. Se aprecia una rebaja importante del momento flector en el empotramiento, 
concretamente una bajada del 103% respecto el momento del caso perfectamente 
empotrado. Este hecho es lógico, ya que el primero, al estar totalmente empotrado, 
necesita más esfuerzo para imponer la condición de giro nulo.  
 
Por otra parte, en la gráfica 5.3.3-1 se observa cierta diferencia de momentos 
negativos en el apoyo central. Mientras se tiene un momento de 
 para la situación de empotramiento perfecto, en el segundo caso 
obtenemos   Esto significa un aumento del 
56% respecto al primer caso.  
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Si comparamos las dos leyes de momentos torsores para la sobrecarga centrada, se 
aprecia un momento torsor mayor en la situación de no e mpotrado a flexión. 
Concretamente, se obtiene un momento torsor, para el caso no empotrado a flexión, 
en los estribos de  mientras que 
para la situación de empotramiento perfecto 
 Se tiene un aumento de torsor de un 50,1% respecto al momento del 
empotramiento perfecto, aproximadamente.  
 
Por otra parte, el momento torsor en el apoyo central (K) se obtiene aproximadamente 
el mismo torsor, siendo  para el empotramiento perfecto 
y  para el caso de no empotrar a flexión.  
 
En cuanto a los esfuerzos cortantes, se observa un descenso importante de éste en los 
empotramientos, concretamente  en el primer caso y 
 en la segunda situación.  
 
A continuación, se dispone de un resumen en forma de tabla de los resultados 
obtenidos en el estudio. 
 
(en kN i m) Empotramiento perfecto No empotrado a flexión 
Mf,max 
-10032,0772 -3901,8877 
En los estribos A y U En el apoyo central (K) 
Mt,max 
-9408,4164 9408,4164 -11462,4046 11462,4046 
Punto C Punto S Estribo A Estribo U 
Vmax 
1136,4180 1181,9850 
Apoyo central (K) En el apoyo central (K) 
Mf estribos -10032,0772 300,1536 
Mt estribos 
-7636,2811 7636,281127 -11462,4046 11462,4046 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
V estribos 
776,6830 -776,6830 163,8534 -163,8534 
Estribo A Estribo U Estribo A Estribo U 
Mf apoyo central -1699,9490 -3901,8877 
Mt apoyo central 2852,1180 2850,7550 
V apoyo central 1136,4180 1181,9850 
 
Por otra banda, resulta interesante representar las flechas obtenidas para ambas 
vinculaciones. 
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Figura 5 .3.3-5 
 
De la pasada figura se sustrae lo mismo que en el apartado 5.2.3, es decir, las flechas 
absolutas son mayores para el caso de no empotrar a flexión, respecto a la otra 
vinculación. Sin embargo, se aprecian mayores flechas relativas en los vanos 
intermedios en la primera vinculación, respecto a no empotrar a flexión. Mientras que, 
en los vanos próximos a los estribos es las flechas relativas, son mayores para la 
segunda vinculación. 
 
Como última reflexión general, se puede comentar que ambos modelos presentan 
unos cambios enormes y sustanciales en las leyes de momentos y esfuerzos. Es 
necesario recordar que el estudio se ha hecho para una pasarela tipo para ambas 
vinculaciones. Teniendo presente las leyes de momentos flectores, torsores y 
esfuerzos cortantes, se reflexiona sobre la disposición de los tirantes de la pasarela. 
 
Observando los elevados momentos flectores en los estribos que produce la 
vinculación perfecta y el poco esfuerzo axil que ejercen los tirantes próximos a los 
estribos, es razonable pensar en la supresión de dichos tirantes, o mejor todavía, en un 
cambio de disposición del atirantado. Este cambio consiste en acumular tirantes en la 
parte central del dintel, dejando vanos de mayor luz en las zonas cercanas a los 
estribos. El efecto de esta disposición provocaría una disminución del momento de 
empotramiento seguida de un aumento de momento flector en la parte central del 
tablero. Estos cambios, tendrían consecuencias en las leyes de momentos torsores, las 
cuales ganarían regularidad, sobretodo en los estribos. 
 
Sin embargo, para la vinculación no empotrada a flexión, se observan momentos 
positivos en la zona de estribos y momentos negativos en la zona central. Por lo tanto, 
se intuye la falta de tirantes en los estribos y  exceso en el centro. Así  pues, para una 
pasarela no empotrada a flexión, es necesario acumular tirantes en la zona de los 














FLECHAS SEGÚN LA VINCULACIÓN EN LOS ESTRIBOS
Empotramiento perfecto No empotrado a flexión
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Estas disposiciones del atirantado suponen versatilidad, para una pasarela colgada, ya 
que en ciertas situaciones será interesante agrupar tirantes en los estribos o en la 
parte central del tablero, según la condición en los estribos. 
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- De las ecuaciones de equilibrio para la viga curva se deduce que la flexión y la 
torsión están acopladas, a diferencia de lo que ocurre en las vigas rectas. La 
presencia de momentos flectores equivale a introducir una carga torsora de 
valor M/R que, cuando el momento es positivo, es del mismo signo que la 
producida por la sobrecarga situada en el lado exterior. De este modo, incluso 
una carga vertical actuando en el eje de la viga genera momentos torsores. 
 
- Los momentos torsores de peso propio y carga permanente no se deben 
únicamente a ese acoplamiento. Además está el hecho de que en puentes de 
planta curva el peso de la estructura y de la superestructura representan una 
carga vertical excéntrica respecto al eje siendo esta excentricidad hacia el 
exterior de la curva. 
 
- El tesado de los tirantes, cuando estos están anclados en un borde,  someten a 
la estructura a esfuerzos torsores extremadamente elevados. La componente 
vertical provocada por el tesado aplica un momento volcador, mientras que la 
componente horizontal comporta un momento estabilizador. El valor de ambas 
fuerzas dependen del ángulo que forman los tirantes con el plano 
perteneciente al tablero. 
 
- Como consecuencia de lo anterior, la torsión se convierte en el esfuerzo 
característico del comportamiento de este tipo de puentes o pasarelas. La ley 
de momentos torsores totales es superior a la que se obtiene en puentes 
rectos. 
 
- Al aumentar la importancia de la torsión, es conveniente que la sección 
transversal sea una sección cerrada y de mayor área. Para predimensionarla se 
pueden emplear los mismos criterios que para los puentes rectos pero 
tomando valores superiores a los medios para el espesor y el canto con la 
finalidad de aumentar el área interior y el espesor eficaz y, con ellos, la rigidez a 
torsión. 
 
- Considerando la estructura biempotrada y, únicamente aplicado el momento 
volcador, se obtiene flechas negativas en todos sus puntos. De igual manera, si 
aplicamos únicamente un momento estabilizador, también proporciona flechas 
negativas en todo el tablero.  
 
- Por otra parte, si se considera la estructura sometida únicamente por un 
momento volcador, se obtiene una ley de momentos flectores negativa; por 
ejemplo, en el caso aplicarse la sobrecarga excéntrica exterior (que provoca un 
momento volcador importante),  la ley de momentos flectores se desplazará 
hacia arriba. En cambio, si se somete la estructura a un momento estabilizador, 
como por ejemplo la sobrecarga excéntrica interior, comporta una ley de 
momentos flectores positiva; por lo que hace descender la ley de momentos 
flectores de la pasarela. 
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- El hecho de desplazarse la ley de momentos flectores según el tipo de 
sobrecarga aplicada, se deduce que al aplicar la sobrecarga centrífuga se 
obtiene una envolvente superior de la ley de momentos flectores. En cambio, 
aplicada la sobrecarga centrípeta se obtiene una envolvente inferior de la ley 
de momentos flectores. Por tanto, en todos los demás estados de sobrecarga, 
los momentos flectores, deben estar comprendidos entre ambas envolventes. 
 
- De la anterior conclusión, se puede sustraer, que gracias a la obtención de las 
envolventes, implica conocer las situaciones más desfavorables y favorables. 
Esto supone un mejor diseño de la sección cajón y de los rigidizadores 
transversales y longitudinales. 
 
- El tesado de los tirantes implica una gran inyección de esfuerzo torsor al 
tablero en cuestión. Este esfuerzo torsor dependerá bás icamente del ángulo 
que forman los tirantes con el plano del dintel y de la distancia de anclaje al 
centro de esfuerzos contantes de la sección cajón. Generalmente, el momento 
torsor proporcionado por el atirantado es un momento volcador de un valor 
muy elevado, debido a que la distancia del anclaje al centro de esfuerzos 
cortantes de la sección es, normalmente, mayor que la altura de dicho centro.  
 
- Debido a la importancia que cobra el tesado de los tirantes por su elevado 
valor, se llega a la conclusión de que el modelo apoyado y el modelo atirantado 
no son comparables entre sí, pero si que sirven para explicar los fenómenos 
que ocurren en el modelo atirantado. Solamente se debe fijar en el caso de 
sobrecarga centrada, ya que las leyes de momentos torsores no se parecen en 
nada. 
 
- A partir de la observación del modelo simplemente apoyado, así como, el 
modelo atirantado, se extrae que el caso más desfavorable es cuando está 
aplicada la sobrecarga exterior excéntrica. Esta situación  se da tanto en las 
leyes de momentos flectores como los torsores, ya que todos los momentos 
que esta sometida la estructura son volcadores (peso propio, cargas 
permanentes y sobrecarga), sometiendo la estructura a esfuerzos elevados. 
 
- Por el contrario, el caso más favorable es la situación de sobrecarga excéntrica 
interior. El hecho significativo recae en los momentos torsores, los cuales son 
mucho menores que en los dos casos restantes. Esto es debido a la sobrecarga 
aplicada que provoca un momento estabilizador elevado, contrarrestando, en 
parte, los momentos volcadores provocados por el peso propio y la carga 
permanente. 
 
- Otro aspecto a tener en cuenta son las leyes de momentos según el tipo de 
sobrecarga aplicada, las cuales se aprecia que las máximas diferencias recaen 
en las zonas centrales de la pasarela y se aproximan en los empotramientos, 
mientras que para las leyes de momentos torsores y esfuerzos cortantes ocurre 
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todo lo contrario, las máximas diferencias están localizadas en los estribos y se 
asemejan en el apoyo central.  
 
- Como se desarrollan mayores esfuerzos aplicada la sobrecarga excéntrica 
exterior (caso desfavorable), entonces, las flechas producidas en el dintel son 
mayores respecto las dos sobrecargas restantes. Sin embargo, si se aplica la 
sobrecarga excéntrica interior (caso favorable), se producirán movimientos más 
pequeños, respecto a las dos otras sobrecargas de uso. 
 
- El hecho de empotrar perfectamente o no empotrar a flexión en los estribos, se 
concluye con una importante rebaja del momento a flexión en el caso de no 
empotrar a flexión. Por el contrario, en el primer caso se obtiene un momento 
flector negativo menor que en el segundo caso, en la zona del apoyo central 
(apoyo K). Pero, como el momento a flexión que se obtiene es tan elevado en la 
situación de perfectamente empotrado, entonces se consigue una mayor 
regularidad de la ley de momentos flectores en el caso de no empotrar a 
flexión. 
 
- Como consecuencia de la conclusión anterior, el valor del momento torsor en 
los estribos es mayor en el caso de no empotrar a flexión que empotrar 
perfectamente. Sin embargo, la disminución del momento flector es mucho 
mayor que el aumento de momento torsor en los estribos. También se puede 
concluir que, todo y aumentar dicho momento torsor en los empotramientos 
se consigue mayor regularidad de la ley de momentos torsores, sobretodo en 
los vanos más cercanos a los estribos, donde en el caso de empotramiento 
perfecto se manifiestan ciertas diferencias. 
 
- Los esfuerzos axiles de los tirantes son mayores si los estribos no están 
empotrados a flexión. Sobretodo, se nota una gran diferencia en los tirantes 
próximos a los estribos, los cuales, para la vinculación perfecta, estos tirantes 
no ejercen el esfuerzo requerido, debido al elevado momento flector de 
empotramiento generado, pudiendo prescindir de ellos o redistribuir el 
atirantado. 
 
- En consecuencia de lo anterior, se requiere un cambio en la disposición de los 
tirantes según la vinculación. Es decir, si se empotra perfectamente, es 
necesario acumular tirantes en la zona central de la pasarela, con el objetivo de 
disminuir el momento flector de empotramiento y regularizar la ley de 
momentos torsores en los estribos. 
 
- Sin embargo, si se tiene una vinculación no empotrada a flexión, es 
imprescindible acumular más tirantes en localizaciones cercanas a los estribos. 
Con esta disposición, se consigue una disminución del momento flector 
negativo en el central, resultando en un aumento de momento flector en los 
estribos, que a su vez, se traduce en una disminución del momento torsor.  
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- En cuanto a los movimientos del dintel en función de la vinculación, se observa 
que las flechas absolutas son claramente mayores si se empotra 
perfectamente. Aunque, si se tiene en cuenta las flechas relativas y el caso de 
no empotrar a flexión, se obtiene que las flechas relativas son mayores en la 
zona de los estribos, pero, en los vanos intermedios  éstas son menores, 
respecto a la otra vinculación. 
 
- En definitiva, se concluye que el hecho de no empotrar a flexión provoca un 
gran descenso del momento flector, en comparación con el incremento del 
momento torsor en los estribos. En consecuencia, esto obliga a un cambio de 
disposición del atirantado, con el fin de conseguir, que las secciones de los 
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